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Resumen: La distorsion de la sefial en los registros sismicos se puede evidenciar en los
contactos que va de una topografia plana a una topografia de altos buzamientos, en este
sentido la continuidad del campo de ondas es uno de los problemas mas relevantes en el
procesamiento de datos sismicos, la cual, en el presente trabajo es mejorado en gran

medida.

Este trabajo tiene como objetivo disefiar una secuencia de procesamiento Optima

para tratar con superficies de topografia irregular.

Para este fin el trabajo fue dividido en tres etapas: en la primera, se realiz6 un
analisis del ruido de los datos sismicos posterior a la adquisicion, y de esta forma poder
verificar la calidad de los mismos concluyendo que la zona de trabajo posee una baja
relacion senial-ruido, producto de la complejidad estructural presente en el area; en la
segunda etapa, se realizaron pruebas de filtros, obteniendo una muy buena aplicacion con el
uso del filtro TMDDF (Tremmed Mean Dynamics Dip Filter), incrementando por medio de
este la relacion sefial-ruido y en una tercera etapa, se realizd un procesamiento utilizando el
método de los primeros quiebres y las de las correcciones estaticas por Refraccion,

cambiando los datos a un nuevo plano de referencia.
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Los resultados obtenidos fueron comparados uno a uno, con los datos crudos o

iniciales observandose una clara mejoria en la imagen de la seccion sismica.

El mismo, utiliz6 la linea sismica PB96-A43, de un proyecto realizado por PDVSA
en la region de Puerto Piritu-Barcelona, al noreste del estado Anzoategui. Su procesamiento
fue llevado a cabo en el Laboratorio de Interpretacion del Departamento de Geofisica de la
Universidad Central de Venezuela, con un programa especializado para ello llamado
FOCUS 2D version 4.3, otorgado al Departamento de Geofisica por la compaiiia
Paradigma Geophysical.

Con la implementacion del método de refraccion en esta secuencia de
procesamiento, se puede mejorar el problema de la continuidad del campo de ondas a partir
de los registros de campo obtenidos en superficies irregulares. De la misma forma, por
medio de las correcciones estaticas se puede obtener la informacidén necesaria para mejorar
la resolucion de los reflectores, de gran interés econdmico para el intérprete geofisico y de

igual modo para la industria petrolera.

Una limitacion de la aplicacion de este método es la poca calidad de los datos
sismicos recogidos en campo, por lo cual es necesario incrementar la relacion sefial-ruido
para la utilizacion del método de refraccion y de cualquier otro método. Una alternativa
para tratar con superficies irregulares en el lugar de las correcciones estaticas puede ser
utilizando el esquema de extrapolacion del campo de ondas por el método de Berryhill
(1979, 1984), el cual funciona muy bien para datos sintéticos. Por lo cual se recomienda

hacer las pruebas con este esquema para datos reales.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La distorsion de la sefial en los registros sismicos, se puede evidenciar en los
contactos que van de una topografia plana a una irregular, en este sentido, los datos
adquiridos sobre este tipo de topografia, la complejidad estructural y baja relacion sefial —
ruido, representan uno de los problemas a resolver en el procesamiento de los datos

simicos.

Se aplicara una rutina de procesamiento, en la cual se propone la técnica de los
primeros quiebres para el calculo de las estaticas de refraccion, técnica que se considera
como las mas adecuada para trabaja con topografia irregular. En ella, se emplearan los
pardmetros mas Optimos para trabajar con este tipo topografia, para ello, se utilizard los
diagramas de f-k para identificar los distintos eventos presentes en el area, se sabe que el
area de trabajo es estructuralmente compleja por eso se aplicara diversos filtros y se
utilizaran las correcciones dinamicas dependientes del buzamiento (Dip Move Out), con el
objeto de eliminar la mayor cantidad de ruido posible y determinar de forma precisa las
velocidades de apilamiento, por Ultimo, se hara la Migracioén con lo cual se espera obtener
una buena informacion de la linea de trabajo y que como consecuencia se pueda lograr una

mejor definicion de los reflectores.

El érea es estructuralmente muy compleja, con corrimientos y muy fracturada, lo
que ocasiona cambios bruscos, tanto laterales como verticales en las velocidades de
apilamiento, esto genera una gran cantidad de ruido en los registros, lo cual dificulta definir
los tiempos de las primeras llegadas fundamentales para el cédlculo de la correccion de
estaticas de refraccion. Para atacar este problema se hace necesaria la aplicacion de un filtro

riguroso, con la finalidad de incrementar la calidad de los registros de campo, y de manera



de no afectar los procesos que involucren una migracioén parcial y una migracion de los

eventos propiamente dicho.

Por ultimo, se planteard un simple esquema de extrapolacion basado en la ecuacion
de onda que no es mas que la continuacion por arriba o por debajo en el tiempo de los datos
sismicos. El proposito es redefinir la superficie de referencia en el cual la fuente y los
receptores se encuentran ubicados suponiendo que la nueva superficie de referencia es una
interface geoldgica real. Este esquema servird de guia para trabajos posteriores para la

correccion por topografia a través de planos de referencia mas precisos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

< Disefiar una secuencia de procesamiento que permita reconstruir la sefial deformada

por la topografia irregular.

1.2.2 Objetivos Especificos

< Estudiar el ruido generado en la adquisicion de los datos sismicos como factor de
perturbacion de la sefial.

& Disefiar una secuencia bésica de procesamiento para tratar con superficies
irregulares implementando la técnica de lo primeros quiebres para el calculo de las
correcciones estaticas de refraccion.

< Estudiar los distintos planos de referencia a través del plano flotante, usando las
correcciones estaticas y un modelo estimado de velocidades.

< Estudiar el uso del esquema de extrapolacion del campo de ondas por Berryhill

como una alternativa para tratar sobre topografia irregular.



1.3 Ubicacion del Proyecto

En el trabajo especial de grado, se utilizé una (1) linea sismica que forma parte de
un proyecto ubicado en la regiéon Centro-Oriental del pais al norte del estado Anzoategui,
entre los 9°30°00”, 10°10°00” de Latitud Norte y los 65°30°00”, 64°30°00” de Longitud

Oeste, cubriendo los municipios Bruzual, Pefalver, Cagigal, Bolivar y Libertad de ese

Estado.

—

Figura 1.1 Mapa de Ubicacion del proyecto al norte del estado Anzoategui.

1.4 Trabajos en topografia rugosa y propagacion del

campo de onda

Muchos analistas en procesamiento de datos sismicos utilizan las correcciones
estaticas, que ademds de eliminar el retardo que sufre la onda al atravesar la capa

meteorizada, también lleva los datos a un nuevo plano de referencia (datum) para solventar



el problema de fopografia irregular. Para pequefias diferencias en elevaciones y lentas
variaciones de velocidad entre las capas cercanas a la superficie, las correcciones estaticas
son un procedimiento suficientemente preciso. Sin embargo, para cambios topograficos
terrestres, de significativas diferencias en las elevaciones y complicados modelos de
velocidad, la precision de la solucion estatica puede ser insuficiente, por lo que métodos
mas exactos, tales como la técnica de extrapolaciéon basados en la ecuaciéon de onda

pudieran ser usados.

El concepto fue presentado en primer lugar por Berryhill, (1979) para aplicaciones
post-apilamiento y luego fue llevado a los datos pre-apilados (Berryhill, 1984). Las
correcciones estaticas para distintos planos de referencia, es capaz de remover el efecto
destructivo sobre los datos sismicos, pero el método de extrapolacion del campo de ondas
simplemente reposiciona el plano de referencia (Datum), creando un nuevo plano de
referencia como si fuera una interface que hace que las reflexiones sismicas se originen
debajo o sobre ella, asumiendo que la nueva superficie redefinida es una interface geologica
real, de manera consistente con la propagacion del campo de ondas. El esquema de
extrapolacion esta basado en la ecuacion de onda, y no es mas que la continuacién por

arriba y por debajo en el tiempo de los datos sismicos.

El resultado, para los pasos siguientes del procesamiento, es que simplemente
asumirian la forma hiperbdlica de las reflexiones, o que las trayectorias mas complicadas
serdn consistentes con la propagacion de las ondas. De esta forma se puede obtener una

seccion sismica mejorada.

Algunos autores como Wiggins (1984) y Reshef (1991) incluyeron implicitamente
efectos causados por la topografia en sus algoritmos de migracion. Wiggins (op cit) usa
una formulacion de Kirchoff para incorporar la topografia directamente en migracion pre-
apilada de una superficie irregular. El método de migracion de cambio de fase de Reshef es
usado también para migrar directamente los datos. Este mejoré la extrapolacion
descendente de un plano de referencia totalmente plano y agreg6 datos a la extrapolacion

del campo de ondas en cada tiempo en que la superficie de la topografia es irregular.



Ambos métodos permiten la migracion directa de los datos grabados con topografia

irregular.

Beasley y Lynn (1992) introdujeron un algoritmo simple y elegante para corregir el
error causado por el desplazamiento en tiempo por estatica, basado en el concepto de capa
de velocidad cero (zero-velocity layer). En la migracion por diferencias finitas, Beasly y
Lynn (op cit) migran los datos después de la correccidon por estdticas, por un grupo de
velocidades en términos de la difraccion para un cero por encima de la topografia. Para
llevar a cabo esto, es necesario la correccion por estatica antes de la migracion; dado que
esta técnica no puede ser aplicada a los paquetes computacionales de algoritmos complejos

de cambio-fase, ya que estas incluyen la caracteristica no fisica de la velocidad cero.

Yilmaz y Lucas (1986) y Berryhill (1986) demostraron como compensar en la
trayectoria de los rayos, los efectos de doblaje de una profundidad rugosa del océano con
severos contrastes de velocidad. Ellos la llaman técnica de reemplazo de la capa pre-
apilada. El método usa dos veces la extrapolacion de campo de ondas, primero para la
extrapolacion descendente del campo de ondas de una superficie inicial, usando una
velocidad conocida, y segundo para una extrapolacion ascendente del campo de ondas del

plano de referencia inicial, usando una velocidad diferente.

Shtivelman y Canning (1988) muestran limitaciones con exactitud por correcciones
de estaticas y la necesidad de aplicar la extrapolacion del campo de ondas, cuando existan
diferencias por elevaciones muy significativas y un modelo de velocidad muy complicado.
Ellos plantean como método de eliminacion de distorsiones causadas por topografia, la
continuacion por arriba de los datos para un plano de referencia arbitrario sobre la

topografia mas alta.

Scott Mackay (1994) propone la continuacion por arriba y por debajo de los datos
usando diferencia finita y modelaje, respectivamente. La modificaciéon para la
implementacion se cumple llevando el valor de velocidad de propagacién a cero, por debajo

de la superficie irregular para alcanzar la extrapolacion hacia la superficie.



Schneider (1995) aplica la misma idea de algunos autores anteriores y es el
reemplazo de capa para sustituir la capa de baja velocidad de una seccion afectada en su
topografia. El usa un andlisis de refraccion para estimar la velocidad de la capa
meteorizada, seguido por la propagacion del campo de ondas, para la extrapolacion por
debajo de los datos hacia la base de la capa con el estimado de la velocidad. Sus resultados

muestran un mejoramiento de la imagen sobre las correcciones por estéticas.

Bevc (1997), propuso la propagacién del campo de ondas tempranamente en su
flujograma de procesamiento, para luego aplicar la extrapolacion de los datos por encima
de la superficie para un Datum planar, esta técnica la llamo inundacion de la topografia, la
misma no necesita un conocimiento detallado de la velocidad cercana a la superficie. Dice
ademas, que la propagacion del campo de ondas desenreda las distorsiones causadas por la
topografia rugosa y no usa el método de correccion de estaticas, demuestra que la imagen
obtenida después de la propagacion del campo de ondas muestra mejor continuidad del
reflector y representa mas aproximadamente la imagen estructural real que la imagen

obtenida después las correcciones por estaticas.

En el Trabajo Especial de Grado se hara referencia y tomara como base los trabajos
tanto los de Berryhill en 1979 y 1984, Shtivleman y Canning (1988), Schneider (1995) y el
trabajo realizado por Bevc (1997) que tratan sobre la aplicacion de las correcciones
estaticas y la necesidad de aplicar el método de extrapolacion del campo de ondas, sobre

topografia irregular, que es la base de nuestro trabajo en si.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Tectonica Regional

El 4rea de estudio se encuentra en la zona costera al norte del estado Anzoategui,
geoldgicamente es el producto de un apilamiento de napas emplazadas desde el norte
durante el Paleoceno-Mioceno, sobre la secuencia autdctona del margen pasivo
septentrional de América del Sur. Se transforma en un margen activo en el Cenozoico
debido a la deformacion tectonica de caracter predominantemente transpresivo y estd
asociado al movimiento relativo dextral en sentido Oeste-Este de las placas del Caribe y de

América del Sur (BLANCO, 1998).
A continuacion se hard un recorrido geoldgico a partir del Jurasico Tardio hasta la

fecha, de manera de explicar al actividad tectonica que se evidencia en la zona de trabajo,

como se observara mas adelante en el procesamiento de los datos sismicos.

2.1.1 Jurasico Tardio

El margen norte de América del Sur nace debido a “rifting” que separa las placas
que se conocen actualmente como Norte América y Sur América, al final del Jurasico

superior y el Cretacico (Figura # 2.1), (PINDELL, 1993).

En el espacio creado por este margen divergente se genera nueva corteza ocednica

formandose el protocaribe.
2.1.2 Cretacico

A finales de este periodo, el margen norte de la placa sudamericana se profundiza de

manera abrupta como consecuencia de una transgresion a nivel mundial, al cesar la



expansion del lecho marino entre Norte y Sur América, y comienza la colision del proto-

arco de las Antillas Mayores con el proto-caribe.
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Figura 2.1 Separacion entre las placas del Norte y Sur de América al final del Jurasico. Edad Batoniense.
(Modificado de Pindell, 1993).
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Sobre la plataforma durante el Cenomaniense al Santoniense, se produce la
sedimentacion lutacea calcarea euxinica (Formacion Querecual, RENZ, 1959) en el
maximo transgresivo, en el ambiente de plataforma externa, seguida en el Campanéense-
Maaestrichtiense, por una sedimetacion pelagica calcareo-silicea (formaciones Mucaria,
San Antonio-Rio Chavez, San Juan y Vidofio actualmente presentes en el Complejo
Chacual, Napa Piemontina, norte de la Serrania del Interior, (Figuras 2.2 y 2.3), (VIVAS,
etal., 1977 y CHAPLET, 1998).

2.1.3 Paleoceno

Durante la fase compresiva Paleoceno-Eoceno Medio, se emplazan las napas
aloctonas, la deformacion transpresional avanzé diacronoldgicamente a lo largo del borde
septentrional de Sur América, mientras que la placa del Caribe migra hacia el este con

respecto a las placas de Norte y Sur de América (Figura 2.4), ( PINDELL, 1993).
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Figura 2.3 Inicio de las formaciones Mucaria, San Antonio-Rio Chavez, San Juan y Vidofio actualmente
presentes en el Complejo Chacual, Napa Piemontina, norte de la Serrania del Interior. (Modificado de Pindell,
1993).



La plataforma continental, en su parte septentrional oriental se caracteriza por
presentar una sedimentacion terrigena fina en aguas de cierta profundidad entre 100 y 1000

m (Serrania del Interior Oriental y complejo Chacual con la Formacion Vidofio, (PEIRSON
et al., 1955).

Sobre el talud y el margen inferior se depositan sedimentos terrigenos. Son

mayormente lutdceos hacia el talud se enriquece en turbiditas y contornitas arenosas hacia
la parte profunda del margen.
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Figura 2.4 Apilamiento de napas emplazadas desde el norte de Venezuela durante el Paleoceno-Mioceno
(Modificado de Pindell, 1993).

2.1.4 Eoceno Temprano-Eoceno Medio

El margen continental se cierra progresivamente al norte. Esta barrera, crece
verticalmente y lateralmente al E-SE. Tal levantamiento fue seguido por la formacion de un

“Foredeep” NE-SO rapidamente subsidente, bordeado al sur y al oeste por la plataforma
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continental, al norte de una cadena embrionaria y abierto hacia el océano al NE (BECK,

1977). Surco en el cual se deposita el flysch de la Formacion Guarico.

Al sur del levantamiento, constituyo el elemento de conexion entre la parte profunda
y los ambientes de plataforma somera que se apoyaban sobre el borde cratonico,
registrandose asi la sedimentacién del ciclo del Terciario Inferior en forma sucesiva e
interrumpida hacia el este, que comienza con la lente arenosa de la Formacion San Juan,
sigue con el paso lateral de la misma a las lutitas con foraminiferos de la Formacién
Vidofio, terminando con un nuevo avance de la regresion al norte, la sedimentacion
parcialmente arenosa de Caratas (Figura 2.5), (PINDELL, 1993) y el episodio arrecifal
bioclastica de Pefias Blancas (GONZALEZ DE JUANA, et al., 1980)

Cane Réver

A5

gs
H
k-l

Leeward Anlilles.

Iy prupo 3g Fanawi
colisions sodve CRasme ¥
Ghrardee
L wiple union deticne su

e Gualanday Foredeep

Middle Eocene ~49Ma
J. Pindell

Figura 2.5 El margen continental se cierra progresivamente al norte. Levantamiento y posterior formacion
de un “Foredeep” direccion NE-SO. (Modificado de Pindell, 1993).

2.1.5 Eoceno Tardio

Pulsaciones orogénicas, ocasionaron un transporte tectonico considerable en

direccion al SSE de las napas del borde sur del Caribe que fue mas pronunciado en las
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montafias de Guarico que en la Serrania del Interior, la cual arrastra a su frente los
sedimentos “foredeep” de la Formacion Guarico. Las escamas despegadas en la base

cretacea, se sobrecorren acumuldndose para formar al embrion de la Napa Piemontina.

En este periodo, a nivel del margen septentrional de Venezuela fue de intenso
tectonismo y representa una discordancia por hiatus sedimentario evidenciado por la
ausencia de fauna en este segmento de tiempo, constatado por las dataciones realizadas para
las formaciones Caratas, Pefias Blancas y Roblecito (Com. Pers. de: OSUNA, FURRIER,
STEPHAN, RUSSOMANO, 1998).

2.1.6 Oligoceno-Mioceno Temprano

Es un periodo caracterizado por leves movimientos horizontales en todas las partes
del Caribe, infiriéndose por ende que la velocidad del desplazamiento dextral de la placa
del Caribe disminuy6, mientras se intensificaron los movimientos verticales para lograr el
equilibrio isostatico de las masas rocosas (AGUASUELOS, 1990). Asi el eje del

anticlinorio de napas internas se levanta y erosiona muy rapidamente.

En el Oligoceno Temprano, el margen pasivo del norte de Sudamérica cambid a
activo como consecuencia de lo diacronoldgico de la convergencia entre las placas del

Caribe y la Suramericana. (Figura 2.6), (PINDELL, 1993).

Se deposito en la Cuenca de Guarico las molasas Oligocenas (Formacion Roblecito)

caracteristica de ambiente marino profundo (AGUASUELQOS, 1990).

Durante el Oligoceno Tardio ocurri6 una fase tectonica distensiva, la cual controla
la sedimentacion de las formaciones: Naricual y Quebradon de ambiente marino muy
somero. De esta manera se tendria la depositacion de estas unidades al norte sobre el

cinturdn previamente deformado y peniplanado (LITOS C.A, 1997).
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Figura 2.6 Convergencia entre las placas del Caribe y la Suramericana. Sedimentacion de las formaciones
Naricual, Quebradon de ambiente marino muy somero. (Modificado de Pindell, 1993).

2.1.7 Mioceno Temprano-Medio

Empieza el movimiento transpresivo destral entre la placa  Caribe y la

Suramericana. (Figura 2.7), ( PINDELL, 1993).

Se profundiza nuevamente la cuenca, la cual se asocia con el fallamiento normal,
como consecuencia de la flexion de la litosfera al norte y la generacion del “Peripheral

bluge” al sur (LITOS C.A., 1997).
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Figura 2.7 Comienzo del movimiento transpresivo dextral entre las placa del Caribe y la Suramericana.
(Modificado de Pindell, 1993).

2.1.8.- Mioceno Tardio- Plioceno-Cuaternario

En esta etapa continud6 la tectonica compresiva iniciada durante al Mioceno Medio,
vigente hoy en dia, responsable del levantamiento de los Andes Venezolanos, la Cordillera

de La Costa y La Serrania del Interior (BLANCO 1989).

La reconstruccion tectonica para el Mioceno Tardio — Plioceno, en la cual se
observa la estructura actual, este se interpreta como un ajuste isostatico de la serrania al

norte de las antiguas fallas normales, lo cual controla la sedimentacién de la Formacion

Quiamare (LITOS C.A. 1997).

A partir de este periodo, el sistema de fallas transpresivas dextrales es abandonado

como corredor principal del desplazamiento y reemplazado por el sistema el Pilar

(CHAPLET, 1998).
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2.2 Geologia Local

Dada la importancia que tiene el procesamiento de los datos sismicos, en el presente
trabajo sobre una topografia rugosa, es preciso mencionar, ;Qué se quiere decir con

topografia rugosa?, ;Qué significa geologicamente y cuales son sus caracteristicas?.

Basicamente, una topografia irregular es un terreno escarpado con pendientes
frecuentemente variables, mayores a los 30° grados de buzamiento, poco transitable y sin
ninguna clase de trochas, que permitan hacer la adquisiciéon de los datos sismicos; un
ejemplo sencillo puede ser una colina o una montafia fuertemente erosionada. La principal
causa de este tipo de topografia es el fuerte tectonismo que hubo en la zona, lo que hace
que estas areas sean de especial interés para la industria petrolera, dada la facilidad con la

que se puede entrampar el petroleo en este tipo de geologia.

Una herramienta que permite ver qué caracteristicas tiene este tipo de topografia es
la Geologia Local, que consiste en la observacion en superficie de la geologia de la zona de
estudio, actividad que realiza una persona especializada en esta area. Esta actividad se hace
al mismo tiempo en que se realiza el levantamiento sismico, la misma tiene que estar a la
mano en el momento del procesamiento y en la posterior interpretacion de los datos
sismicos, en particular, esta informacion es utilizada por el intérprete y sirve para indicarle
al analista en procesamiento cuales son los reflectores de interés y en base a ellos realizar

un 6ptimo procesamiento.

Los resultados de las observaciones hechas por los gedlogos del proyecto Puerto
Piritu-Barcelona y algunos de sus resultados son los mostrados a continuacion, los mismos

corresponden a la linea sismica del presente trabajo.

La geologia local esta caracterizada por afloramientos de rocas cuyas edades varian
desde el cretacico inferior, terciario y cuaternario, todas ellas de origen sedimentario, como

se vio en el Capitulo de Tectonica Regional.
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En este sentido las formaciones que muestran mayor extension son Quiamare,
Chaguaramos, Vidono, Guarico y Capiricual; y el resto de las formaciones con muy poca
superficie, indicativo de la gran variabilidad de materiales que se pueden presentar en
algunos sectores del area como lo son Quebradon, Naricual, Los Jabillos, Las Piedras,

Caratas, Roblecito, El complejo Chagual y el Grupo Guayuta.

La Formacion Quiamare se presenta tanto en los paisajes de montafia, colinar y
piedemonte; predominio de ambiente continental a salobre, caracterizado por desarrollos
extensos de arcilitas abigarradas y multicolores, interestratificadas con conglomerados,
areniscas, lutitas carbondceas y lignitos. También se incluyen el Miembro El Pilar,
compuesto por conglomerados de guijarros, pefias y pefiones mal cementados, separados
por arcilitas y el Miembro Guanape aflora como un conglomerado de pefiones de varios

centenares de metros de espesor, los pefiones de ftanita, poco cuarzo y algunas areniscas.

La Formacion Chaguaramas se concentra hacia el sur-oeste del area, relacionada
con el paisaje colinar. Esta formacion es esencialmente una alternancia irregular de arenas,

lutitas y lignitos, con arcillas y conglomerados de guijarros arcillosos.

Las Formaciones Vidofio y Gudrico se ubican especificamente en el paisaje de
montafia. La primera estd conformada principalmente por lutitas oscuras, con
intercalaciones menores de limolita y arenisca, frecuentemente glauconiticas; y la segunda
estd caracterizada por capas delgadas de areniscas y limolitas, en alternancia con capas

delgadas de lutitas y lodolitas.
La Formacion Capiricual localizada en el paisaje montafioso esta ubicada al nor-
oeste y noreste del area de estudio. Estd constituida por lutitas gris marrén y gris verdoso

microfosiliferas y algunas lutitas arenosa.

Finalmente los paisajes de wvalle, llanura aluvial, litoral y piedemoente, se

concentran en areas Cuaternarias; constituidas por sedimentos de origen aluvio coluvial,
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provenientes de los materiales que conforman las formaciones existentes en la zona de

estudio.

2.3 Geologia Estructural

La zona de estudio es un area estructuralmente compleja, con corrimientos y muy
fracturada lo que ocasiona cambios bruscos tanto laterales en el tiempo en las velocidades
de apilamiento, siendo las inversiones tipicas en esta zona, lo mismo que las difracciones

con velocidades bajas.

Los datos presenta una gran cantidad de distorsion derivado a su evolucion
tectonica, en los cuales involucra eventos tectonicos compresivos y distensivos, lo cual
genera una superposicion de estructuras (ver figura 2.8), que requieren de técnicas
especiales de procesamiento que permitan obtener la mayor informacioén posible de los

datos.

CORTE GEOLOGICO - ESQUEMATICO

PUERTO PIRITU ~ ANACO

Figura 2.8 Corte Geoldgico de Puerto Piritu-Anaco, en ella se observa la superposicion de estructuras y los
distintos plegamientos producto del fuerte tectonismo presente en la zona de estudio.
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2.4 Geologia Regional

En la zona de estudio existe un conjunto de unidades tectono-estratigraficas que
reflejan una historia geoldgica y tectonica que abarcan edades Paleozoicas, Mesozoicas y
Cenozoicas, pero la mayoria de los elementos geologicos de la Cuenca Oriental de
Venezuela se generaron entre el Mesozoico y el Cenezoico, las cuales conforman columnas
sedimentarias (ver léxico figura 2.9), que abarcan formaciones que van del Cretacico hasta

formaciones del Mioceno.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Propagacion de las Ondas Sismicas

Las ondas sismicas es una medida de longitud bésica usada en la prospeccion
sismica. Estas son generalmente referidas como ondas eldsticas, ya que ellas son la causa
de la deformacion del material en el cual ellas se propagan. La deformacion consiste de
compresiones y dilataciones que van alternando el material a consecuencia de que las
particulas se encuentran muy cercanas, las cuales se separan en respuesta a fuerzas

asociadas con las ondas de viaje.

Para entender el fendmeno de transmision de ondas sismicas, considere la
detonacién de un explosivo dentro de un pozo (hole). Luego de la fractura inicial del hoyo
alrededor del punto de energia del explosivo, la transmision mas lejana de la energia se
puede explicar asumiendo que la Tierra posee propiedades eldsticas. La corteza de la tierra
debido a sus propiedades fisicas es considerada completamente eldstica, por lo tanto el
nombre dado para este tipo de transmision de onda acustica es llamado Propagacion de

Ondas Elasticas.

Muchas clases de ondas pueden ocurrir en un sdélido eldstico. Existe una
clasificacion de acuerdo a como las particulas se mueven en el sélido, como si fueran ondas

que viajan a través de un material, y estas se explican a continuacién de forma breve.
3.2 Tipos de ondas elasticas

3.2.1 Onda Compresional P

Es una onda corporal en el cual el desplazamiento de las particulas afectadas es

paralelo a la direccién de propagacion de la onda.
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Desde el punto de vista de la sismologia, el movimiento de las particulas de las

ondas P es en direccion de la componente u; del campo elastico u (Figura 3.1).

3.2.2 Onda Transversal S

Es una onda corporal en el cual el desplazamiento de las particulas afectadas forma
un angulo recto con la direccion de propagacion de la onda. Dicho movimiento de las
particulas puede estar contenido tanto en el plano vertical como en el plano horizontal,

dando origen a ondas Sy y Sy, respectivamente.

En sismologia se puede ilustrar como el movimiento de las particulas en direccion

de las componentes verticales y horizontales de la componente u, del campo elastico u

(Figura 3.1).

Figura 3.1 Componentes U; (onda P) y U, (Onda S) del campo elastico U.
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3.2.3 Onda Rayleigh

Es una onda superficial que solo se propagan a lo largo de la superficie libre de un
solido elastico. El movimiento neto de las particulas en este caso, es eliptico y retrogrado,
siempre en un plano vertical a la superficie libre. La amplitud de este movimiento por

debajo de la superficie, decrece exponencialmente con la profundidad, (Figura 3.2).

Fuente

Superficie

Meowmmientode la
partioula retrogrado

Figura 3.2 Movimiento de onda Superficial o de onda Rayleigh.

3.2.4 Onda Love o Pseudo Rayleigh

Es también una onda superficial que solamente se observan cuando hay una capa de
baja velocidad. El movimiento es horizontal, perpendiculares a la direccion de propagacion,
o tedricamente transversal, Love (1967) demostr6 que estas ondas se propagan por
multiples reflexiones a través de la capa de baja velocidad y que ademas son dispersivas,

(Figura 3.3).

Existen varios fenémenos de propagacion de ondas entre los cuales destacan la

reflexion y refraccion. Estos se producen cuando una onda incide sobre la interface que
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separa dos espacios semi-infinitos, isotropicos, elasticos y homogéneos. A continuacion

veremos de qué se tratan la reflexion y la refraccion de las ondas.

Fuente

Superficie

Movnuerto ebiptioo

e o
-

L ¥
Reduccidn de la C apa debaja velocidad

Ch amphitud conla
o profimdidad

Figura 3.3 Movimiento de la onda sobre la capa meteorizada o capa de baja velocidad. Ondas Love.

3.3 Reflexion de la Energia. Principio de Huygens

En un medio homogéneo las ondas emanan de un punto origen en forma de esferas
que se expanden. El principio de Huygens dice que cada punto de un frente de onda es
origen de una nueva onda que también se propaga en forma de esfera. Si las ondas esféricas
tienen un radio muy grande, estas pueden ser consideradas como planas, y las lineas

perpendiculares a los frentes de onda son denominadas trayectorias de onda o rayos.

Ahora bien, si aplicamos el principio de Huygens al caso de una onda de
compresion P o una onda de cizalla S, éstas inciden oblicuamente sobre la superficie de
separacion de dos medios elasticos que tienen velocidades longitudinales Vp; 'y Vay,

velocidades transversales Vs; y Vs, y densidades p; y p», respectivamente (Figura 3.4).
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Consideremos el frente de onda incidente AB; el punto 4 se convertira en centro de
una nueva perturbacion desde el cual se propagaran ondas longitudinales y transversales de
forma semiesférica en el interior de cada medio. Considerando por el momento tan so6lo
ondas que vuelven al medio superior, se observa que cuando el rayo que pasaba por B llega
a la superficie de separacion en C para un tiempo ¢ = ¢, a la distancia x de B, la onda
esférica longitudinal procedente de 4 habra recorrido también la distancia x, y la onda

esférica transversal, una distancia (Vs;/Vp)x.

Onda § reflejada

Cirda Inod este P

Esfera Onda 5 incidente

Figura 3.4 Reflexion de ondas planas elasticas en la interface entre dos medios con propiedades fisicas
diferentes.

Trazando desde x la tangente a la primera esfera, tendremos el frente de onda de la
onda longitudinal reflejada, cuyo angulo de reflexiébn rp (con la perpendicular a la
superficie de separacion) es igual al angulo de incidencia i. La tangente al circulo menor
representa al frente de onda de la onda transversal reflejada, que formara un angulo rs con

la superficie de separacion (ver Figura 3.5), determinado por la relacion:

v
senRg = Slgeni (3.1)

Vp
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Figura 3.5 Angulos de las ondas planas elésticas.

En el caso de incidencia normal, i es igual a cero (i = 0), y la relacion entre la

energia reflejada de la onda longitudinal £, y la energia incidente E; es:

{E,} _(o2Vp2 = piVpr ) (3.2)
i=0

. 2
E; (P2Vp2 + 21V p1)

La raiz cuadrada de esta relacion, llamada coeficiente de reflexion, da las
amplitudes relativas de las ondas reflejadas e incidente. Esta puede ser expresada de la

siguiente forma:

A Vpy —
R A _PVP2—piVp (3.3)

4 paVpytpiVp

La cantidad de energia reflejada en este caso se ve que depende del contraste en el
producto de la densidad por la velocidad (impedancia acustica) en las caras opuestas de la
superficie de separacion, y es independiente del lado por el cual se aproxima la onda
incidente. A medida que i aumenta, esta relaciéon disminuye ligeramente, llegando a un
minimo y aumentando después lentamente hasta el dngulo critico, después de lo cual el

aumento es mas pronunciado. Cuando el medio que contiene la onda incidente tiene una
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impedancia acustica mas baja que el medio situado detras de la superficie de separacion, no
hay cambio de fase en la reflexion. Cuando la onda incidente procede del lado de la capa de
separacion que tiene la impedancia acustica mas elevada, la onda reflejada presenta un

desfase de 180°.

La impedancia acustica entonces no es mas que el producto de la velocidad por la
densidad del medio elastico, siendo estas las propiedades mas importantes que definen la

conducta sismica de las rocas, la expresion es la siguiente:

Z=pV (3.4)

Donde p es la densidad, V es la velocidad que permite controlar el proceso de propagacion,

y la impedancia acustica Z controla el proceso de reflexion.

Debido al principio de Conservacion de la Energia, queda implicito que en cada
interface reflectora, parte de la energia sismica se refleja y parte se transmite, (particion de

la energia a una interface), y que la suma de éstas es igual a la energia incidente.

El mas simple de la particién de la energia es obviamente la Incidencia Normal, en
donde los tres rayos: incidente, reflejado y transmitido, se alinean a lo largo de la normal al
plano reflector (ver figura 3.6). A los dngulos mayores de incidencia se tiene que el rayo
reflejado tiene el mismo angulo que el rayo incidente, pero ahora el rayo transmitido esta

desviado por refraccion.

En la ecuacién para el coeficiente de reflexion Re, ecuacion (3.3), el numerador, es
claramente el elemento discriminante de la sefal. En particular, el numerador determina la
polaridad de la reflexion. Esto es cuando en una interface el material mas distante a la
trayectoria del rayo tiene mayor impedancia que le material cercano, resultando que el
coeficiente de la reflexion es positivo, y se da origen a una onda reflejada. Mientras que, si
el material lejano tiene menor impedancia que el cercano, el coeficiente de la reflexion es

negativo, dando origen a una onda refractada (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Rayos incidente, reflejado y transmitido.

Ahora bien, los coeficientes de reflexion se acercan al maximo (1) ante la presencia
de una superficie libre, donde la impedancia acustica del aire libre es muy pequena frente a
la de las rocas o el agua. Ningtn otro reflector dentro de la tierra tiene un coeficiente de
reflexion tan grande como el de la superficie libre. Por el contrario, la inmensa mayoria de
interface de la tierra tiene coeficientes de reflexion muy pequeiios, donde las reflexiones
mas fuertes normalmente indican un marcado contraste litologico, caracterizado por las

velocidades o densidades de los materiales.

3.4 Refraccion. Ley de Snell

La refraccion es la porcion de la sefial que no se refleja, pero que pasoé a través del
reflector y posiblemente esta disponible para la reflexion de los reflectores mas profundos.

La energia transmitida, o refractada, es obviamente menor que la energia incidente.

Cuando una onda plana incidente, P o S, alcanza una interface, cada punto de ésta se

convierte en una fuente o centro de una onda elastica semiesférica, la cual se propaga en el
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segundo medio con velocidad Vp; en el caso de la onda longitudinal, y Vs, en el caso de la
onda transversal. En la figura 3.7 se observa que mientras la onda longitudinal esférica
recorre en el mismo medio inferior una distancia 4D, el frente de onda plana se desplaza la
distancia x, de C a B, en el medio superior. La onda refractada resultante, forma un angulo

Rp con la superficie de separacion.

Figura 3.7 Refraccion de ondas planas elasticas P y S al atravesar la superficie de separacion.

Ahora bien segun el diagrama de la figura 3.7, tenemos lo siguiente:

seni = BC (3.5)
AB
V
senR, = AD _ Vey .BC (3.6)
AB  V, AB
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De modo que:

seni :Vpl (3.7)
senRp Vpo

Esta expresion es conocida como la Ley de Snell. El angulo de refraccion para la

onda transversal Rp viene expresado por la relacion:

seni Vg

= 3.8
sen RP VS2 ( )

La figura 3.8 muestra los &ngulos provenientes de las ondas elasticas,

correspondiente a la situacion que se acaba de explicar.

Onda inciderte P v3 i

Er Ec
Onda P refractada

Orda 5 refractada

Figura 3.8 Angulos de las ondas planas elésticas.

Cuando sen i = Vp;/Vp,. sen Rp se hace igual a la unidad y Rp a 90 °, significa que la
onda refractada no penetra en el medio, si no que se propaga a lo largo de la superficie de

separacion, por ende:
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i, = sen_l[ij (3.9)

El angulo i, es denominado dngulo critico de incidencia para la refraccion
longitudinal. Para cualquier valor de i superior a este angulo critico, no hay refraccion en el

segundo medio y la onda es totalmente reflejada.

3.5 Ondas Criticamente Refractadas

Las ondas Criticamente Refractadas, se han utilizado extensamente en estudios
vinculados con terremotos, prospeccion geofisica y en sismologia de explosiones (Ceveny

y Ravindra. 1971).

Mohorovicic, (1910) observé para varios terremotos ocurridos a distancia cercana,
las primeras llegadas de energia sismica, se plasmaban sobre una linea recta en un grafico
de distancia contra tiempo. A partir de observaciones netamente empiricas, €l supuso
correctamente, que la primera llegada de energia sismica deberia viajar desde la fuente 4 al

detector en A, a lo largo del camino ABB’A’, como se muestra en la figura 3.9.

Como consecuencia, la velocidad de propagacion a lo largo de los segmentos 4By
B’A’ esta dada por una constante V; y para el segmento BB’, por la constante V. En dicho
analisis, ¢l asumio que el segmento BB’, era la trayectoria del rayo refractado criticamente,
a lo largo del cual la energia sismica se conducia en conformidad con las leyes de la optica
geométrica. Sin embargo, de acuerdo a la Optica geométrica el segmento BB’, no deberia
transportar energia alguna. Por otro lado, basandose en la optica geométrica, es imposible
explicar como la energia retornara al primer medio una vez que ésta haya penetrado en el
segundo medio. Parece entonces, que es dificil explicar a partir de las consideraciones
elementales de la optica geométrica, como la trayectoria de la refraccion pueda ser de
importancia para la transferencia de energia, pues, al establecer empiricamente curvas de

camino-tiempo, todavia demanda la postulacion de dichas trayectorias.
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Figura 3.9 Esquema de la onda refractada desde la fuente al receptor.

Para resolver estas dificultades, parecidé evidente que un analisis cuidadoso de los

detalles de todo el proceso, desde un punto de vista ondulatorio, era indispensable.

Las condiciones fisicas caracteristicas, bajo las cuales las ondas refractadas
criticamente son generadas, se pueden facilmente obtener en el caso simple de dos medios
liquidos homogéneos y semi-infinitos. Se asume que la fuente puntual de ondas
compresionales (esféricas), yace un punto C, a una distancia 4 por debajo de la interface
plana en Z=0, y que la velocidad de propagacion en el segundo medio V>, es mayor que la
velocidad del primer medio V; (ver figura 3.10). Sean r, Z, ¢ las coordenadas cilindricas de
un punto arbitrario, donde  es la distancia epicentral. Considérese solamente la seccion
bidimensional », Z, con ¢ = constante, y asimase que la fuente comienza a emitir ondas

cuando el tiempo t = 1) = 0.

Como se menciond anteriormente, para t<h/V;, es decir, un tiempo antes de que las

ondas lleguen a la interface, existen solamente ondas incidentes. Dicho frente de ondas, es
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/2
una esfera con centro en C y radio Ry = [rz +(Z —h)z]l , proporcional al tiempo ¢ (es

decir, t = Ry / V;). Para t = h / V,, el frente de onda mencionado, alcanza la interface en el
punto 4 y es tangente a ella; a medida que ¢ se incrementa, aparecen ondas reflejadas y
refractadas, como si cada punto de la interface alcanzada fuese una fuente generadora de

ondas, en concordancia con el principio de Huygens, (Ceveny y Ravindra. 1971).

t= WV

Cnda incdents

Wi

b A B

Figura 3.10 Esquema de un frente de ondas, en donde se muestra el comportamiento de la onda incidente
antes de alcanzar la interface.

Los frentes de ondas de éstas, para h/V; <t < (V;cosy), se muestra en la figura 3.11.
Luego los frentes de ondas incidentes, reflejadas y refractadas, se conectan en el punto P, el
cual se mueve a lo largo de la interface (a medida que ¢ aumenta), desde O hasta la maxima

distancia epicentral.

Haciendo Uso de la Ley de Snell se puede calcular facilmente la velocidad Vi;:
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V, =V, /seni(P) (3.10)

Donde i(P) es el angulo de incidencia en P.

Como el sen i(P) se incrementa con la distancia 7, V), es una funcion decreciente con
la distancia. Mientras que V), > V>, la situacion continlia igual, esto quiere decir, que todos
los tres frentes de onda, estardn conectados en P. Sin embargo, para t = h / (V;cos i),
donde i, es el angulo critico, definido por la ecuacion 3.9; el punto P alcanza al punto B, y

ademads se cumple que:

t= W

Cda mmmd ents

Wi

Ve A B

Figura 3.11 Esquema de un frente de onda, donde se muestra el comportamiento de las ondas incidente,
refractada y reflejada antes de la incidencia critica.

no_n

P seni(B) - seni

=7, (3.11)
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Para valores mayores de ¢;, V'p < V; y la onda refractada que se propaga desde el
punto B como centro de perturbacion en el segundo medio, se adelantard mas que las ondas
incidentes y reflejadas. En el punto P, solamente los frentes de ondas de las ondas
incidentes y reflejadas estdn conectadas; el frente de onda refractada alcanza el punto Q,
(r(Q) > r(P)), y se propaga a lo largo de la interface con velocidad V>. El rayo de la onda
refractada que lleg6 en el punto Q es CBQ (Figura 3.12), y el frente de onda de la onda

refractada, es perpendicular a la interface en ese punto.

1= AV ieos ic) bl n
Umda Reflejada
h
Wi
Wa

Figura 3.12 Esquema de un frente de ondas, en donde se muestra el comportamiento de las ondas incidente,
reflejada y la de arribo después de alcanzar la interface.

En consecuencia, los puntos sobre la interface, tales como 4, se convertird en
nuevos centros de perturbacion regresando al primer medio con velocidad V;. Dichas
perturbaciones forman ondas refractadas criticamente, cuya envolvente constituye los

frentes de las ondas en consideracion. Como las velocidades V; y V> son constantes, los
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frentes de ondas de las primeras llegadas se plasman sobre una linea recta. El rayo de la
onda refractada criticamente, AC’, es perpendicular al frente de onda. Se puede ver
facilmente que el angulo entre el rayo de la onda criticamente refractada y el eje Z es
nuevamente i.. El radio de la onda refractada criticamente es dado por CBAC (Figura 3.12);
¢éste se propaga a lo largo de CB con velocidad V; y a lo largo BA con velocidad V>, de lo
anterior se desprende que las ondas criticamente refractadas se generan en la interface,
solamente cuando ¢ > h/(V,cos i.); y la distancia es mayor que r(B) = h tg i.. Si se toma en
cuenta el angulo del rayo AC’; i., se puede concluir que la onda refractada criticamente

alcanza cualquier punto C’(r,H), solamente si 7(C’) > r* = (h+H) tg i. para el tiempo:

(h+H)  r(A=r(B))

H(C') =
©) Vi cosi, Vs

(3.12)

La distancia para la cual la onda critica refractada comienza a existir, » = r*, es
llamada distancia critica. A esta distancia, los frentes de ondas de las ondas reflejadas y de
las ondas criticamente refractadas, son tangenciales entre si. El mecanismo de generacion
de las ondas refractadas criticamente en dos medios s6lidos es el mismo que para el caso de

medios fluidos.
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4. ANALISIS DE RUIDO SISMICO

4.1.- Generalidades.

La técnica basica utilizada por mucho tiempo en la Adquisicion de Datos Sismicos,
es introducir energia en el terreno y luego registrar la energia que retorna a la superficie
después de ser transmitida a través de diferentes interfases geoldgicas. En un registro
sismico cada ondicula corresponde a la energia que se ha experimentado en este proceso,
por lo tanto, cada ondicula que se pueda seguir o alinear de traza en traza es llamada evento
simico, es un término general que incluye reflexiones, refracciones, multiples o cualquier

otro tipo de arribo de energia sismica.

Los eventos pueden ser considerados como serial o como ruido. La senal es toda
aquella amplitud presente en una traza sismica, que corresponde a reflexion de interfases
geologicas en el subsuelo, mientras que el ruido se considera cualquier interferencia que
tiende a distorsionar aquellos eventos que son reflexiones primarias del subsuelo, es decir,
es toda aquella energia indeseable que tiende a perturbar u obscurecer la sefial sismica

(Dobrin, 1976).

Un estudio sismico se realiza con el motivo de obtener informacion de los
reflectores de interés o primarios, correspondientes a los diferentes estratos del subsuelo,
pero generalmente estas reflexiones son opacadas por un conjunto de ondas que se
confunden con las ondas primarias y que se manifiestan en el registro como eventos fuertes
o bien marcados. Estos eventos, no son mas que interferencias en ciertas regiones de la
seccion sismica, estas interferencias son denominadas como Ruido Sismico. Se cree que
estas interferencias se evidencian mas atn cuando tenemos topografia abrupta, pero en este
caso el terreno irregular o complejo produce ruido sismico, especificamente cuando los

datos son adquiridos sobre una colina o una montafia.
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Para que la informacion sismica sea obtenida satisfactoriamente, es necesario
incrementar la relacion senal-ruido, lo cual se puede lograr en la misma etapa de la
adquisicion de los datos, en el campo. En este sentido, un incremento de la relacion sefal-
ruido, puede lograrse mediante una seleccion adecuada de la banda de frecuencias que es
aplicada por los filtros analogicos de campo, o con el uso de una fuente con banda de
frecuencia limitada, otra opcidn es la utilizacion de filtros espaciales (que no son mas que
arreglos de fuentes y detectores) para atenuar las longitudes de onda predominantes en el

ruido sismico.

Pero como esto no es suficiente, y sobre todo en este tipo de superficie irregular
puede ser que persista el ruido sismico. Por consiguiente, es importante conocer su
naturaleza, como se propaga y cuales son sus propiedades mas importantes, para ello se

realizaran previo a la etapa del procesamiento un andlisis de ruido.

El andlisis de Ruido permitird determinar las caracteristicas de las ondas
superficiales, en particular, su banda de frecuencia y longitud de la onda y en base a este
disefiar los filtros mas apropiados para la cancelacion del ruido. El mismo se hard en base a
los graficos de diagrama f~k obtenidos a través del programa Focus 2D V4.3, del mismo
modo se utilizardn los andlisis espectrales y de amplitud para determinar el rango de
frecuencias en los cuales estd contenidos cada uno de los eventos, para realizar
posteriormente las pruebas de filtro, durante el procesamiento de los datos; en este orden de
ideas, se propondra el uso de un filtro mas riguroso como el uso del filtro TMDDF
(Tremmed Mean Dynamic Dip Filter), con el cual se pudo remover las altas amplitudes y

localizar los picos de los eventos coherentes sin eliminar la informacion de la traza 1til.

4.2.- Clasificacion de Ruido Sismico.

Convencionalmente el ruido ha sido dividido en dos categorias, que son las siguientes:

v" Ruido coherente o sistematico.

v" Ruido incoherente o aleatorio.
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4.2.1.- Ruido Coherente o Sistematico.

Es aquel que mantiene una continuidad a través de la grabacion o del registro
sismico. Un ejemplo de esto es la onda de ruido generado por la fuente de energia sismica,
este es el caso del cono de ruido, dicho ruido viaja radialmente desde el punto de tiro o de

liberacion de energia hasta los receptores quedando registrado en la seccion, (Figura 4.1).

Datos con Geometria
SHOT
SEQND
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Refraccion =z
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.,-(_:ono de Ruido *

.
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el p

Figura 4.1 Registro del disparo 10 en el que se puede observar el cono de ruido.

Pueden existir ondas de ruido superficial derivadas de irregularidades cercanas a la
superficie, estas irregularidades pueden tener la forma de la misma topografia, (colinas,

valles y montafias), variacion de litologia, densidad, velocidad, etc, las cuales pueden
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afectar las propiedades elasticas de las rocas. Cuando la energia viaja horizontalmente, algo
de ella es dispersada por las irregularidades, esta energia es convertida en ondas
superficiales las cuales pueden viajar en todas las direcciones. Este tipo de ruido superficial
se puede apreciar en el registro del disparo 10 de la figura 4.1, en ella se puede observar la
poca continuidad de los eventos y en ciertas regiones (identificadas a color) o no se ven los
reflectores; esta clase de ruido puede afectar severamente la calidad de los datos sismicos,
por lo que se hace necesario el estudio del ruido para ver de que manera afecta a la seccion

sismica.

El ruido coherente incluye ademas reflexiones cerca de la superficie de estructuras
tales como planos de fallas, cauces de rios enterrados, multiples, ondas guiadas atrapadas

en capas superficiales cercanas, entre otros.

El ruido coherente o sistematico puede dividirse en dos componentes, una

componente que viaja horizontalmente y otra componente que viaja verticalmente.

4.2.2.- Ruido Incoherente o Aleatorio.

Es un tipo de ruido no sistematico, es decir que no mantiene continuidad a través de

la grabacion sismica.

Este tipo de ruido, es una interferencia que estd comunmente asociado a
irregularidades diseminadas cerca de la superficie, cuando el punto de tiro esta cerca de
gravas, formaciones en lajas, las cuales pueden causar dispersion, dichas dispersiones son
devueltas a la linea de grabacion en forma de ruido incoherente, es decir, sin ningin patrén

o continuidad del evento, (Serrano, O., 1983).
El ruido incoherente es generalmente introducido por fuentes externas como pueden

ser el ruido de viento, ruido asociado con actividades humanas, ruidos atmosféricos

producidos por relampagos y rayos, ruidos del equipo de grabacion, etc.
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4.3.- Identificacion de Eventos.

Generalmente en un registro sismico, se pueden identificar cinco tipos de eventos

diferentes como son:

v Las refracciones.
v Las reflexiones.
v El cono de ruido.
v Onda de aire.

v Multiples o Reverberaciones.

Este conjunto de ondas esta formado por grupos de trenes de ondas que se propagan
en modos diferentes que dependen de las propiedades elasticas de las rocas y del medio

propio.

En la figura 4.1, se pueden apreciar estos eventos; en primer lugar se pueden
distinguir las refracciones, las cuales se caracterizan por su forma hiperbdlica, que en este
caso se puede observar un poco difusa, seguido de esta se encuentran las reflexiones, donde
claramente se puede ver como se pierde la continuidad entre ellas, cortando a estas
aparece el cono de ruido, y por ultimo aparecen los multiples, los cuales se distinguen de
los demas eventos por su caracter mas marcado dentro de la linea, si bien es cierto que
posee la misma forma de los demas reflectores, este es una mezcla de informacion con la
del ruido sismico, y se ve de esta forma, en realidad es un interferencia y no hay que

confundirla con los demas eventos.

4.4.- Modos de Atenuar el Ruido Sismico.

Es importante y necesario atacar el problema que significa la distorsion en la sefal,
causada por el ruido sismico y principalmente las anomalias temporales que derivan de la

topografia abrupta, debido a que se pierde informacion que puede ser crucial para
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identificar reflectores de interés. Es por ello que se hace necesario incrementar la relacién

sefal-ruido a partir de la etapa de adquisicion y en la sucesiva etapa de procesamiento.

En busqueda del incremento de la relacion sefial-ruido, relacion ésta que a
continuacion veremos de donde resulta, seguidamente se tiene unas recomendaciones para
atenuar el ruido sismico que si bien son aplicables en la adquisicion, pues hay algunos
pardmetros que pueden ser considerados en la etapa del procesamiento de los datos

sismicos.

Existen varios procedimientos que incrementan la relacion de la energia reflejada

(sefial), con relacion a las ondas superficiales perturbadoras (ruidos) que son las siguientes:

4.4.1.- Aumentando la Distancia entre la Fuente y los Receptores.

A medida de que la separacion entre el primer ge6fono y el punto de liberacion de
energia aumenta, se consigue informacion de profundidades cada vez mayores, de esta
forma las reflexiones llegan primero al grupo de detectores que las ondas superficiales de

ruido (por ejemplo el cono de ruido).

Pero grandes separaciones entre fuentes y receptores traen como consecuencia que
el célculo de la profundidad y el buzamiento no son precisos debido que a mayor
profundidad la velocidad aparente, se aleja del valor verdadero de la velocidad, pero
funciona bien si se considera el hecho de que desaparecen en buena parte las reflexiones
indeseables o digamos se pueden distinguir de las reflexiones primarias, (Serrano, O.,

1983).

4.4.2.- Utilizacion de Filtros.

Utilizando los filtros llamados filtros espaciales que no son mas que los referidos a
los patrones de geofonos y disparos, se pueden eliminar parte del ruido existente en una

zona determinada. También se eliminan parte de esa sefal indeseable por medio del uso
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selectivo de filtros de campo, entre los cuales se encuentra los filtros de paso bajo, filtro de
paso alto y los filtros pasabanda. Para eliminar los ruidos producidos por lineas de energia
eléctrica se utiliza un filtro Notch el cual solo dejaré pasar frecuencias determinado. Todos
estos filtros seran explicados mas especificamente en la seccion de Filtro del Capitulo de

Metodologia.

En algunos casos el espectro de frecuencias de la sefial y el ruido no se pueden
separar facilmente, por lo cual se dificulta la seleccion optima del filtro. En estos casos se
utilizan filtros selectivos de rangos de frecuencia estrechas, los cuales destruyen parte del
ruido y parte de la sefal, pero basandose en el hecho de que el ruido es mas suprimido que
la senal; este filtro no serd utilizado en este trabajo porque precisamente lo que necesitamos
es conseguir la mayor cantidad de informacion posible de los datos sismicos, pero si se
realizaran pruebas con los filtros mencionados, como veremos en el capitulo siguiente

Seccion de Filtros.

Si bien es cierto, que estos filtros se pueden aplicar en la etapa de adquisicion, pues
en la etapa de procesamiento también se puede escoger algunos de estos filtros, veremos
que parametros se adecuan mejor a las condiciones de topografia, y con ayuda de los
diagramas f~k y de los andlisis espectrales y de amplitud veremos que pardmetros de

frecuencias son estos.

4.4.3.- Colocando la Fuente a Cierta Profundidad.

Cuando se trabaja con dinamita, el ruido del suelo puede reducirse mediante un
incremento de la profundidad del hueco de disparo. Por lo general, esta carga es colocada
por debajo de la capa meteorizada, el cual trae como consecuencia que exista una mayor
penetracion de energia hacia capas mas profundas. Pero existen varios factores que limitan

el uso de grandes profundidades, como son:

v' Tiempo y costo.

v' Aparicion de reflexiones fantasmas.
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Los datos que aqui fueron utilizados y la mayoria de los datos adquiridos en
topografia irregulares son comunmente plegados y muy complejos, por lo cual inducen
distorsiones causados por la variabilidad que tiene la capa de baja velocidad o capa
meteorizada, llamadas también por muchos autores capas cercanas a la superficie
(Schneider, Jr, Phillip, D. y Paal, E., 1995). De aqui, el procesamiento de los datos es mas
delicado y se deben de considerar estas condiciones y de alguna manera utilizarlas en
algunos algoritmos de procesamiento, es decir, se deberia involucrar a la geometria en estos

algoritmos.

4.4.4.- Aumento de Numero de Geofonos

Parte del ruido incoherente se puede eliminar, aumentando el nimero de gedfonos.
Este método si bien es cierto es aplicable en la etapa de adquisicion, el uso de numerosos
gedfonos involucran el mejoramiento de la relacion senal-ruido. Ellos pueden cancelar
parcialmente la energia sistematica no requerida y la energia incoherente (aleatoria) y
también, pueden generar un mejor muestreo de una onda frontal irregular o mejorar el

promedio entre gedfono y la tierra, (Serrano, O., 1983).

Las sefiales de las ondas reflejadas se diferencian de las ondas de ruido superficial
en base a la direccion del viaje de la onda. En esas zonas donde los estratos son pocos
profundos y las separaciones entre ge6fonos son pequeias, la direccion del viaje de la onda
reflejada es practicamente vertical. Las ondas presentan una forma sinusoidal y una

frecuencia determinada.

Si un geodfono es colocado en la superficie de la Tierra, este va a presentar una
variacion de la sefial, el cual va a generar un voltaje E. Si sobre la zona de estudio se
colocan un numero n de gedfonos, el voltaje generado por los gedfonos en un mismo
tiempo estarda en fase con las ondas reflejadas que lleguen verticalmente. El voltaje
resultante serd igual a nE, para la sefial, pero el ruido también generard en el gedfono un

voltaje E. En ciertas condiciones los voltajes del ruido podran estar en fase y unidos a los
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voltajes de la sefial (nE), en otros casos estaran desfasados por lo cual se anulan, dando

como resultado £=0. El voltaje para la sefial del ruido sera entonces n’” E.

En el caso de un patron de n ged6fonos, la relacion sefial-ruido esta definida por:

Seﬁal: nkE _ nk.(n'?) :nE(n”z):nl/z
Ruido n'"’E n'"?E.(n"?) nkE

4.1)

Ahora, se puede decir que un incremento en el nimero de gedfonos dard como
resultado un incremento en la relacién sefial-ruido por un factor n”?, lo cual es valido

también para m disparos, es decir:

Serial 1/2
= = (n.m) (4.2)
Ruido

La relacion que existe entre la amplitud promedio de la sefal, con respecto a la
amplitud promedio del ruido, se define como la relacion senial-ruido. En la figura 4.2, se
puede ver un ejemplo para visualizar de que manera la relacion sefal-ruido mejora a

medida que se va atenuando la amplitud promedio en decibeles.

142
. {m.n) db
0 0
el 10 -20
20 27 B
= 30 -295
E 20 40 -32
] 50 333
2 .20 J fl -35.5
E 70 -36.38
an -38
40 4 90 -33
100 40
50
i z0 40 60 a0 100
Relacidn Sefial - Ruido (m.n)1/2

Figura 4.2 Atenuacion del Ruido Incoherente.
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4.4.5.- Tipos de Arreglos.

En cuanto a los tipos de arreglos, recordemos que cada traza de un registro sismico
es el resultado de la suma de las respuestas de los ge6fonos que forman un grupo. Si para
un instante dado, la amplitud detectada por la mitad de los gedéfonos dentro de un grupo, es

igual a la detectada por la otra mitad, pero de signo opuesto, la respuesta total es cero.

Consideremos un arreglo de un grupo de gedfonos, como se muestra en la figura
4.3, compuesto por seis gedfonos espaciados una distancia d, con una onda de longitud A
pasando a través de ellos. Para el instante de tiempo considerado, la amplitud registrada por
los geofonos 1 y 2 se anula con la amplitud de los ge6fonos 3 y 4. La respuesta total R, del

grupo, es funcion de la relacion entre la separacion de los gedfonos y la longitud de onda.

- A > Omida
—_—
&1 T Gi G4 b it
Supefice
-"J‘ e} g [EF] i |
L¥] i
R=2 4@
iml
.« -

Figura 4.3 Filtro Espacial.

Donde G son los gedfonos, A la amplitud y R es la respuesta total del filtro espacial.
Mediante una adecuada eleccion de esta separacion se puede seleccionar las longitudes de
onda a cancelar. Las reflexiones por tener una longitud de onda aparente mucho mayor que
las correspondientes al ruido, son registradas por cada uno de los gedfonos con una
amplitud casi igual, que al ser sumadas incrementan la respuesta, mientras que el ruido
(como pasa con el Cono de Ruido) tiene longitudes de onda cortas, la respuesta R se hace

cero, (Figuras 4.4y 4.5).
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Figura 4.4 Respuesta de longitud de onda corta, ejemplo de un Ground Roll, A Corta.

Los trenes de ruido se propagan radialmente a partir del punto de disparo, en la
region cercana a la superficie, siguiendo una trayectoria aproximadamente horizontal,
mientras que las reflexiones siguen una trayectoria aproximadamente vertical. El angulo de
incidencia se incrementa al aumentar la separacion entre la fuente y el receptor, como se
observa en la figura 4.6. Esto implica que para un offset grande, las longitudes de onda
aparentes de las reflexiones seran mds pequefias que para un offset menor y en

consecuencia podran ser atenuadas por el arreglo de gedfonos.

Figura 4.5 Respuesta de longitud de onda larga, ejemplo de una reflexion, A larga.
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Figura 4.6 Esquema basico donde se aprecia el angulo de incidencia al incrementar el offset.

En los sitios en donde los reflectores presentan un fuerte buzamiento, la ubicacion
del punto de disparo y del tendido de ge6fonos respecto al buzamiento es muy importante.
La figura 4.7 muestra el caso de un disparo realizado buzamiento arriba. Aqui el angulo de

incidencia de las reflexiones es pequefio, por lo tanto sus longitudes de onda son grandes.

Y¥ Y YW

Figura 4.7 Disparo buzamiento arriba

En la figura 4.8, el disparo se realiza en direccion contraria. El angulo de incidencia
es mayor, razon por la cual las longitudes de onda son menores, produciéndose ademas

atenuacion de las frecuencias altas.
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Figura 4.8 Disparo buzamiento abajo.

4.5.- Atenuacion de Ruido en la Linea de Trabajo

Para la atenuacion de ruido en la zona de trabajo se utilizaron dos tipos de filtros:
filtros espaciales y filtros de frecuencia. Los filtros espaciales se realizaron mediante los
arreglos de fuentes y receptores (Figuras 4.9 y 4.10), mientras que el filtrado de frecuencia
se efectud en los instrumentos de grabacion (filtro anti-alias, notch, corte alto, corte bajo,
etc.), mediante la frecuencia de corte de los gedfonos y en los barridos de la fuente de

energia.

}7 430 m I I 1875 m 4{

Figura 4.9 Arreglo de fuentes y receptores de la linea de trabajo, Parametro de Montaia
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Figura 4.10 Arreglo de fuentes y receptores de la linea de trabajo, Parametro zona plana

Los patrones de gedfonos y de fuentes son los principales responsables de la
minimizacion del ruido, sobre todo cuando se usan fuentes de energia superficiales. La
linea de trabajo utilizd las configuraciones de las figuras 4.9 y 4.10 para la zona de
montafiosa y otra para la zona plana, estas configuraciones fueron usadas de manera de

reducir el ruido coherente o sistematico existente en la zona.

4.6.- Diagramas F-k.

La aplicacion de filtros es importante ya que es la herramienta que se utilizé para
limpiar los registros sismicos los cuales por su alto contenido de altas frecuencias,
motivado a la complejidad del area, reducen la relacion senal — ruido. La forma de escoger
un filtro para aplicarlo a los datos sismicos, es seleccionando debidamente el rango de
frecuencias, para ello se utilizara los diagrama f-k, el cual nos va permitir visualizar, en que

rango de ellas prevalece la sefial sobre el ruido sismico.

Ademas, la aplicacion de filtros, puede ser efectuada en el dominio del tiempo o en
el dominio de la frecuencia, pero es en este ultimo dominio, en donde generalmente es mas

eficiente. En el dominio de la frecuencia, el proceso de filtraje es efectuado haciendo cero
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todas aquellas frecuencias que no son deseadas. Por otro lado, en las reflexiones profundas,
prevalecen las bajas frecuencias, mientras que en las reflexiones someras, prevalecen las
altas frecuencias, lo cual es de esperar, esto es debido a la absorcion natural de las altas

frecuencias, en el recorrido de la onda sismica en el subsuelo, (Manzoni, 2001).

Para compensar esta dependencia del espectro de frecuencia de la sefial sismica, con
el tiempo de grabacion, se hace necesaria la aplicacion en ventanas variantes de tiempo, ya
que un filtro continuo en tiempo, es dificil de implementar en zonas estructuralmente
complejas. Para ello se aplica el filtro sobre segmentos de las trazas, tratando cada
segmento, como piezas separadas de analisis y los resultados de la aplicacion del filtro son

solapados para evitar abruptas discontinuidades en los datos filtrados, (Manzoni, 2001)

Los diagramas f-k sirven para hallar en rango de frecuencia en los cuales estan
contenidos los eventos principales (los cuales identificamos en la figura 4.1) y en donde la
sefal ruidosa, una vez identificados los eventos se aplicard un filtro en el dominio de la
frecuencia y nimero de onda y posteriormente en la etapa del filtrado, se haran diversas
pruebas hasta conseguir el filtro que mejor se ajuste a las caracteristicas de la zona, esto se

llevara a cabo previo al procesamiento, en la etapa de prueba de parametros.

La figura 4.11 muestra el diagrama f-k o analisis espectral correspondiente a la
seccion sismica del disparo de la figura # 4.1, este diagrama fue obtenido aplicando la
rutina FKFILT, mediante el uso del programa Focus 2D v4.3, este proceso calcula la
transformada de Fourier de las secciones en el dominio x-z. El eje vertical de este diagrama
corresponde a la frecuencia f'y el valor maximo es de 70 Hz, el eje horizontal corresponde
al niimero de onda k y va de —0.5 a 0.5. Este valor corresponde al k de Nyquist™, de tal

manera que valores mayores a este, COITGSpOl’ldGIl a eventos sismicos que s¢ encuentran en

* Frecuencia de Nyquist: Es la mayor frecuencia que puede ser reconstruida para un intervalo de muestreo

determinado.
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aliasing®, es decir, eventos que no han sido muestreados espacialmente de acuerdo al

criterio de Nyquist. Estos valores aparecen en la parte negativa del diagrama f-k.

Filter: FEFILT I WAWE NUMBER

SHOT 10

SEQNO £ 28 48 68 88 108128148168188 L.E—4 -3 -.2 -1 0.0 1 3
D UD il |. L L L L f L L L D UD _ _

L =] D

Tonsite FR

7

]
) B
=2

Pick Filter

_JPelygen
@ Dip

Apsidy Filter

@
-

Parameters:

FREQUENCY

Tapey Lisear -

20
Taper %
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Low Freq. Protection

Display:
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Restore Input 4517 i 4517
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Figura 4.11 Analisis espectral (f-k) del registro 10, donde A representa el contenido de la ondas de Aire, B
representa a la reflexion primaria y en C se pueden identificar las refracciones

Los eventos en este dominio, aparecen alineados como una nube de puntos (figura
4.11) que poseen un rangos de frecuencias y longitudes de onda caracteristicos y que
pueden ser relacionados con el registro del disparo 10 (dominio x-f). La parte de las
alineaciones que aparecen con mayor concentracion de puntos, indican los rangos de
frecuencia y de longitud con mayor amplitud para cada evento, en cierta forma se pueden
ver las posiciones que ocupan los diferentes eventos en el analisis de ruido en el dominio f-

k.

* Aliasing: Es cuando no se cumple con el teorema del muestreo, es decir, la maxima frecuencia de la sefial
de entrada es muestreada menos de dos veces por ciclo, por lo tanto al reconstruir la sefial la frecuencia de

salida es diferente.
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Las reflexiones aparecen cerca de k=0, debido a que sus longitudes de onda son
grandes, las refracciones se pueden identificar trazando una recta que pase por k=0y
f=V/2Ax, donde V es la velocidad aparente de las refracciones y Ax es la separacion de las
trazas, en realidad esta no es la forma correcta de interpretar las refracciones en el diagrama
f~k, ya que componentes de las refracciones también experimentan dispersion, pero para
identificarlas, el procedimiento es satisfactorio, lo que este debajo de esa recta imaginaria
pues son distintos modos de dispersion, pero en cuanto al ruido sismico entonces se le
reconoce por sus bajas frecuencias y longitudes de onda relativamente pequefias, en

comparacion a las reflexiones.

De esta manera, podemos determinar el rango de frecuencia en el que se encuentran
los eventos primarios y donde el ruido sismico, el ruido se hace notable entre los rangos de
0 a 12 hz, y por sobre los 45 hz en algunas zonas. El cono de ruido se encuentra en este
rango, entre los 0 y los 12 hz, el cual se caracterizan por ser de baja frecuencia. Los eventos
mas importantes se encuentran dentro un rango ubicado entre los 12 y 45 hz, por ende el
ruido sismico esta representado por los eventos que se encuentran por sobre los 45 hz. Estas
altas frecuencia se deben a lo complejo estructuralmente la zona de estudio, lo cual hace
suponer entonces que también tendremos variaciones velocidades tanto laterales como
verticales en la zona de estudio. El mismo analisis fue aplicado en distintas zonas y para

distinto registros de la linea sismica.

Se recomienda entonces la aplicacion de un filtro pasabanda, con una ventana
variante en tiempo, en el cual solo se dejard pasar la informacién de los eventos mas
importantes, este rango corresponde a los 18-25-46-54 hz en la parte mas somera del
registro y una segunda ventana que se encuentra entre los 22-25-54-62 hz, en la parte mas
profunda del registro. De esta forma estaremos eliminando en buena parte el ruido sismico
presente en la zona. La aplicacion del filtro pasabanda se explicard en el capitulo siguiente

de Metodologia, en la seccion de Filtros.

En la figura 4.12a se puede apreciar el registro crudo en ¢l se pueden ver la

presencia de multiples en el fondo del disparo nimero 10 y también se puede apreciar la
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discontinuidad de los eventos. Luego de la aplicacién del filtro podemos ver una gran
diferencia en la figura 4.12b, principalmente en la continuidad de los eventos principales o
primarios y luego se puede observar como desaparecieron los multiples y el cono de ruido

que se ven en el registro crudo.

Datos con Geometria Frueha de filtro 1

it AHOT 10

10
P el e ot < e o AT P 2 12 2z 32 12 S5z € 72 62 92 102 112 132 132 142 152 162 172 182 19¢
- 0 0

Figura 4.12 a.- Registro crudo en el cual se pueden distinguir las distintas reverberaciones y multiples y b.- el
mismo registro después de aplicado algunos filtros pasabanda.

Luego en la etapa de prueba de parametros, veremos que existe otro filtro llamado
TMDDF, (Trimmed mean dynamic dip filter), el cual sirvio para remover el ruido con altas
amplitudes y localizar los picos de los eventos coherentes sin eliminar la informacion de la
traza util, con el cual se redujo al minimo el ruido aleatorio. Este tipo de ruido es el que
afecta de forma mas severa a los datos de la linea de trabajo para lo cual el filtro trabaja
bastante bien bajo estas condiciones de topografia, dando resultados satisfactorios como

veremos mas adelante.
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5. METODOLOGIA

5.1 Procesamiento de Datos Sismicos.

5.1.1 Generalidades

El objetivo del procesamiento de datos sismicos de reflexion es mejorar la calidad
de los mismos y presentarlos en una forma conveniente para su interpretacion. Dicho
procesamiento se puede definir como una secuencia rutinaria de manejo de datos sismicos
para obtener una seccion sismica final. El producto al final del procesamiento de la sismica

de reflexion, es una seccion sismica que es analoga a un corte del subsuelo.

Existen estrategias para el procesamiento de datos sismicos, que son sensiblemente
afectados por algunos parametros de la adquisicion de campo. El registro de un punto
medio comin (CMP) o punto comin en profundidad (CDP), es la técnica mas
extensamente usada en la adquisicion de los datos sismicos. Con esta técnica se obtiene una
mejor informacion, medida en términos de cobertura, lo cual mejora la calidad de la sefial
sismica, pues una alta o baja cobertura genera la necesidad de que los datos sismicos sean
tratados diferentemente. De esto dependera, la calidad de la seccion sismica que se obtenga

al final del procesamiento, (Yilmaz, 1987).

Por otro lado, las condiciones de la superficie condicionan fuertemente la calidad de
los datos adquiridos en campo. Un terreno muy escarpado con pendientes muy fuertes y de
estructuras complejas caracteristico de terrenos con grandes esfuerzos tectonicos, limitan el
uso de los datos, es decir, éstos no pueden ser usados a la capacidad de operacioén
necesitada, dado que se corre el riesgo de obtener una sefial sismica pobre a través de una
linea sismica cualquiera o lo que es lo mismo una secciéon con una pobre relacion sefial-

ruido.
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En consecuencia, el analista en procesamiento, solo podra suprimir la mayor
cantidad de ruido y mejorar la sefal sismica durante el procesamiento. Depurar esta sefial
sera el trabajo principal; para ello un conocimiento de los algoritmos involucrados en
determinado proceso, nos permitira ajustar mejor los parametros para obtener un mejor

resultado sobre los datos sismicos.

El procesamiento de los datos, se llevo a cabo a detalle, utilizando los pardmetros
mas Optimos para trabajar con topografia abrupta. En ella, se utilizo el filtro TMDDF, con
el cual se logré eliminar el cono de ruido y parte del ruido aleatorio, se utilizd la técnica de
los primeros quiebres para el célculo de las estaticas de refraccion, se hizo las pruebas
llevando los datos a distintos planos de referencia, obteniendo un mejor resultado con un
suavizado de la topografia y de esta forma se logréo determinar de forma precisa las
velocidades de apilamiento, que al hacerlas independientes del buzamiento de los eventos,

se logro una mejor definicion de los reflectores.

Analistas en procesamiento de datos sismicos utilizan las correcciones estaticas que
ademads de eliminar el retardo que sufre la onda al atravesar la capa meteorizada, también
lleva los datos a un plano de referencia (o datum) para solventar el problema de topografia
irregular. Para pequenas diferencias en elevaciones y lentas variaciones de velocidad entre
las capas cercanas a la superficie, éstas correcciones estaticas son un procedimiento
suficientemente preciso. Sin embargo, para cambios topograficos terrestres, de
significativas diferencias en las elevaciones y complicados modelos de velocidad, la
precision de la solucidn estdtica puede ser insuficiente, por lo que métodos mas exactos,

tales como la técnica de extrapolacion basados en la ecuacion de onda pudieran ser usados.

El procesamiento consistira en el filtrado de la sefial y se tratara de suprimir el ruido
en tempranas etapas del procesamiento, seguidamente se realizaran algunas iteraciones por
correcciones estaticas con estimados de velocidades de la zona y se observara la diferencia
entre las estaticas de elevacion y las de refraccion. El plano de referencia final o de salida

serd tomado a partir de la topografia mas alta y serd corregida mediante el plano flotante el
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cual es consistente con el CMP, esto se hace para minimizar las distorsiones no

hiperbdlicas que puedan ser causadas por las correcciones estaticas.

De manera de cumplir con los objetivos de este trabajo se comenzara por
establecer un esquema basico de procesamiento, el cual se puede observar en la figura 5.1,
para datos pre-apilados y en la figura 5.2 para datos post-apilados. Esta secuencia contiene
los procesos que fueron aplicados a la linea de trabajo, perteneciente al proyecto de PDVSA
al norte del Estado Anzoategui. Cada uno de los procesos se explica de manera sencilla de
forma de que cualquier analista pueda utilizarlos como guia, para hacer un procesamiento

sobre este tipo de superficie.
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Figura 5.1 Esquema basico de procesamiento de Datos Sismicos, para datos Pre-apilados, aplicado a la linea
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Figura 5.2 Esquema basico de procesamiento de Datos Sismicos, para datos Post-apilados, aplicado a la linea
de trabajo.

Estos datos fueron procesados con el programa FOCUS 2D v 4.3, de la compafia
Paradigma Geophysical, el cual contiene las aplicaciones necesarias para llevar a cabo cada
uno de los procesos que se mencionan el esquema anterior y a su vez, seran explicados
como fueron aplicados a los datos. Con el mismo programa, se obtuvieron las imagenes
necesarias para poder realizar los analisis y las respectivas comparaciones entre los

métodos utilizados aqui.
A continuacion se explicara en detalle cada uno de los procesos aplicados a los

datos de la linea de trabajo y posteriormente sus respectivos resultados (Capitulo de

Analisis de Resultados).
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5.1.2 Identificacion y Estructura del Formato de la Cinta de

Campo

Ante de empezar con el procesamiento de los datos sismicos, se debe verificar el
formato con el cual fue grabada la cinta de campo, la mayoria de las veces esta informacion
aparece en el cartucho de la cinta sismica. Ademas de estar especificada en el cartucho,
debe estar especificada en el reporte del observador. Esta contiene, los datos relacionados
con el area de trabajo, nombre del cliente, nombre de la linea, nimero de registros, nimero

de canales, tipo de formato, tiempo de muestreo de la cinta, entre otros.

La informacién de la linea de trabajo fue tomada directamente del cartucho y esta
disponible més adelante como veremos a continuaciéon. Una forma de corroborar esta
informacion es haciendo un vaciado de una porcion de la cinta magnética, (lo que se conoce

en inglés field dump).

5.1.3 Cambio de Formato

Como podemos ver en la Tabla 5.1, los datos son de formato tipo SEG-D, que no es
mas que un formato estdndar usado por la Sociedad de Exploracion Geofisica (SEG, i.e.
Society of Exploration Geophysicist), utilizado para guardar datos demultiplexados

provenientes del campo o con algun tipo de procesamiento realizados sobre ellos.

Con el uso del programa Focus 2D v 4.3 se pudo hacer un cambio de formato, y
posteriormente un remuestreo de los datos, especialmente en los datos terrestres, cuando los
datos sismicos son grabados a una rata de muestreo de 2 milisegundos y no estan grabados
a frecuencia mayores de 125 Hz, se pueden muestrear los datos a 4 milisegundos con toda
seguridad, de este modo, el nimero de muestras, el tiempo de procesamiento y de corrida
en el computador, seran reducidos a la mitad sin sacrificar y sin perjudicar la resolucion de

los mismos, (Manzoni, 2001).
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Se utiliz6 el modulo de llamado SEGD que es un programa de entrada de traza

sismica (figura 5.3), este ademads de leer el formato de la cinta, transforma este formato a un

formato interno de la maquina el cual es requerido para realizar los procesos posteriores.

Entre los parametros requeridos para este proceso tenemos los siguientes (Tabla

5.1):
Tipo de Formato Tiempo de Miéximo nimero Formato de Densidad de la Nimero de
Muestreo de canales datos cinta registros
(ms) Demultiplexado
SEG D 2 300 8058 8500 665-987
Tabla 5.1 Informacion tomada del cartucho de la cinta de la linea PB96-A43, parametros requeridos en el
modulo SEGD.
8000 Output trace length
2 Sample rate {ms)
300 Maximum number of channels to process
| 8058 Demultiplexed data format
,F IT ‘ SEGD 8500 Tape density
| FFFFFF Start of scan code
Specification of Tape and Record Range
,F IT ‘ RESAMP 1 Tape identification name
| MOEMAL Tape termination specification
,F IT DSKWRT RANDOM Order of FFID numbers
| » LOWFIL HIFIL
[o] 665 987

Figura 5.3 Modulo SEGD. Tomado del programa Focus 2D.

Una vez que colocados estos parametros procedemos a guardarlo en el disco bajo un
nombre que podamos recordar para utilizarlo en procesos posteriores, este nombre puede

ser RAWSHOT.
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5.1.4 Geometria. Control de Calidad

Basicamente el contenido de las cintas de campo son registros sismicos que se han
grabado en la ejecucion de un levantamiento sismico. El reporte del observador debe
destacar que relacion existe entre los registros secuenciales grabados en la cinta, las
estaciones receptoras fijadas en el terreno y también en que estacion se dispard;
adicionalmente debe comentar sobre cualquier alteracion que haya podido surgir en la

realizacion del levantamiento.

Se debe tener en cuenta, que el reporte del observador es importante para la
ejecucion de este proceso, puesto que en €l estan contenidos todos los detalles ocurridos
durante el levantamiento de la linea sismica. Por ejemplo, se puede saber cuando el registro
ha sido mal grabado, si algun grupo de gedfonos ha sido desactivado o estdn colocadas
cerca de algun objeto generador de ruido, asi como las caracteristicas y condiciones

generales, bajo las cuales ha sido grabada la informacion sismica en las cintas magnéticas.

Junto al reporte del observador que debe acompafiar a las cintas de campo, también
debe ser suministrada, bien sea en tablas o en disquetes de computadora, la informacion
relacionada con las coordenadas (X Y) y la elevaciéon de cada disparo y cada receptor,
generalmente esta informacion viene dada indicando el numero de la estacion de disparo, al
igual que para cada estacion receptora. En nuestro caso particular estos datos fueron
suministrados por PDVSA en un disquete que contiene las coordenadas (X,Y) y las
elevaciones relativas a las estaciones, bajo formato de texto, los cuales fueron alimentados
directamente al computador. En la Tabla 5.2 se puede ver un grupo de 30 estaciones tipo,

con sus correspondientes coordenadas (X,y) y las elevaciones.
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Station Receiver X Receiver ¥ Elev
1 289 325348. 50 1120506. 40 80. 30
2 990 325331. 59 1120459. 30 79.90
3 991 325314. 69 1120412. 40 78.20
4 992 325297. 69 1120365. 30 78. 40
5 993 325280. 69 1120318.20 78.20
6 994 325263. 81 1120271.20 78.10
7 995 325246. 81 1120224. 10 77.90
8 996 325229.91 1120177. 10 77.30
9 997 325212.91 1120130.00 76. 50
10 998 325196. 00 1120083.00 76. 40
11 999 325179.09 1120036. 00 76. 40
12 1000 325162.09 1119988. 90 75. 50
13 1001 325145.19 1119941.90 76.00
14 1002 325128.31 1119894. 80 76.00
15 1003 325111.31 1119847. 80 75.40
16 1004 325094. 41 1119800.70 74.90
17 1005 325077. 50 1119753. 70 76.00
18 1006 325060. 50 1119706.70 76.00
19 1007 325043. 59 1119659. 60 76.20
20 1008 325026. 59 1119612. 60 75.90
21 1009 325009. 69 1119565. 50 76.00
22 1010 324992, 81 1119518. 50 76. 80
23 1011 3724975. 41 1119471. 50 78.70
24 1012 324958.91 1119424. 40 80. 40
25 1013 324942. 00 1119377.30 85.00
26 1014 324925. 09 1119330. 30 23.30
27 1015 324908.09 1119283. 30 107.30
28 1016 324891.19 1119236.20 118.30
29 1017 324874. 19 1119189.20 135.40
30 1018 324857.41 1119142.20 152. 80

Tabla 5.2 Lista de coordenadas de un grupo de 30 estaciones de la linea de trabajo

Este proceso de incorporar y mezclar la informacion proveniente del campo, donde
se especifica el arreglo de superficie de la linea sismica, el posicionamiento de disparos o
de fuentes y receptores (coordenadas X,Y) asi como de las elevaciones de los mismos, se

define como Geometria.

En la figura 5.4 se puede apreciar en el registro del observador del proyecto Piritu-
Barcelona 2D.96, las coordenadas de los disparos con los datos relacionados con el nimero

de registro, nimero de estacion, punto de tiro y parametros relacionados al patron del

tendido.

CLIENTE: CORPOVEN PROYECTO : PIRITU-BARCELONA 2D.96 DATE :19 Jan 97
PAGE 1 of

;5&;%;;;5%:_égéég___CUADRILLA: 424 15 86 OBSERVADORES: KUBICA.L
;&;;%;&;&;5:_;&_;éé_PORTATIL CON HELICOPTERO ADQUISICION: 248 TRAZAS

MUESTREO: 2ms
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TAPE SOURCE RECEIVER

TIME SHOT REEL FILE LINE STATION LINE STATIONS OPERATOR COMMENTS AND SYSTEM
MESSAGES
11:40:00 0 523 9001 0.0 0.0 43=1230-1558 (1-329)
11:41:28 0 523 9002 0.0 0.0 43=1230-1558 (1-329)
11:42:12 0 523 9003 0.0 0.0 43=1230-1558 (1-329)
11:42:47 0 523 9004 0.0 0.0 43=1230-1558 (1-329)
11:43:06 0 523 9005 0.0 0.0 43=1230-1558 (1-329)
11:43:23 0 523 9006 0.0 0.0 43=1230-1558 (1-329)
11:44:03 0 523 9007 0.0 0.0 43=1230-1558 (1-329)
Pruebas diarias de cajetines y geofonos
File 9001 distorsion

9002 pulse internal

9003 su noise

9004 crosstalk
Geof.9005 pulse

9006 noise

9007 crosstalk
11:45:52 1412 523 769 43.0 1412.5 43=1279-1546 (1-268)
Prueba de blaster del disparador
11:48:37 1412 523 770 43.0 1412.5 43=1279-1546 (1-268)
11:49:52 1431 523 771 43.0 1431.5 43=1298-1565 (1-268)
11:51:25 1411 523 772 43.0 1411.5 43=1278-1545 (1-268)
11:54:20 1408 523 773 43.0 1408.5 43=1275-1542 (1-268)
11:56:44 1406 523 774 43.0 1406.5 43=1273-1540 (1-268)
12:00:24 1404 523 775 43.0 1404.5 43=1271-1538 (1-268)
12:02:49 1402 523 776 43.0 1402.5 43=1269-1536 (1-268)
12:14:28 1400 523 777 43.0 1400.5 43=1267-1534 (1-268)
12:17:31 1398 523 778 43.0 1398.5 43=1265-1532 (1-268)

Figura 5.4 Registro del observador de la linea PB96-A43

Posteriormente el programa calcula los puntos comunes en profundidad (CDP), los

cuales seran almacenados en la base de datos del proyecto.

5.1.4.1 Control de Calidad

Cabe destacar en el punto anterior la importancia que tiene el reporte del

observador, ya que en el se indica el tipo de tendido, distancia entre fuentes, distancia entre

receptores, disparos de mala calidad o simplemente malos, y grupos de ge6fonos dafiados o

desconectados, etc. Cualquier omision de esta informacion puede afectar severamente la

calidad del procesamiento, en especial el tipo del tendido, ya que esta informacion es

imprescindible para los célculos efectuados por el programa de procesamiento Focus 2D v

4.3.
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Por otro lado, es importante destacar que los cambios en el posicionamiento de
disparos y receptores, deben ser cuidadosamente manipulados. Muchos tipos de problemas
en el procesamiento pueden surgir por una incorrecta incorporacion de los datos de apoyo
en los encabezados de cada traza. Una geometria mal especificada o mal transcrita puede
degradar la calidad de una seccion apilada, no importando lo cuidadoso que se haya sido al

seleccionar los parametros del procesamiento, (Manzoni, 2001).

Considerando la importancia que tiene el proceso de cargar la geometria a los datos
de campo, es necesario realizar un minucioso control de calidad de los datos y es necesario
obtener ciertos graficos, que confirmen que las caracteristicas geométricas de la linea de
trabajo, sean correctas y que permitan asegurar, que tanto los disparos como los grupos de

receptores han sido definidos de acuerdo al informe del observador.

El método grafico es un buen método para realizar un control de calidad sobre los
registros sismicos con geometria en sus encabezados. El método de la Correccién Dinamica
Lineal (LMO i.e. Linear Normal Moveout) es un método grafico, el cual consiste en
horizontalizar las primeras llegadas de un registro con el uso de la velocidad de las
primeras llegadas, la cual no es otra cosa que la velocidad con que la viajan las ondas a
través de la primera capa donde exista refraccion, (Figura 5.5) aqui tenemos un ejemplo en
el disparo 160 donde se horizontalizan las primeras llegadas, para ello se utilizo la rutina
RVMO del programa procesamiento Focus 2D, en el cual no se aprecian irregularidades, lo

que quiere decir que hasta ahora la geometria es correcta.

En el caso de que sobre algln registro sismico se observe que las primeras llegadas
no se horizontalizan o presentan alineamientos irregulares significard que la relacion
velocidad — distancia entre trazas es incorrecta, por lo tanto la distancia fuente receptor
(offset), serd dudosa, y por consiguiente, las coordenadas de cada disparo y receptor

también seran dudosos (Manzoni, 2001).
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RVMO INPUT RVMO QUTPUT

SHOT 160 160
SEQHO s 25 45 £S5 85 105 125 145 25
0.0 1 L L f f L L h a0 i a0

i
-.\,
.$r >

Figura 5.5 Disparo 160 luego de cargar los parametros de geometria de lado izquierdo, aplicacion de una
correccion lineal (LMO) del lado derecho.

Otra forma de graficar para realizar un control de calidad, es de dibujar una linea
contorno, de forma tal de seguir la tendencia por encima de las primeras llegadas sobre
cada registro, este proceso se puede visualizar mejor cuando entremos en el proceso de la
seleccion de las primeras llegadas, ya que como veremos alli el paquete aplica
automaticamente la correccion de LMO, horizontalizando las primeras llegadas de los
registros sismicos y por lo tanto facilitan su seleccion. Si este contorno es irregular o no
sigue la tendencia de las primeras llegadas, es indicativo de la distancia fuente receptor no
esta presente, o de que algo esta sucediendo en la asignacion de los encabezados de las
trazas sismicas, por lo que habréd que revisar en detalle los registros sismicos que presenten

esta anomalia.

5.1.5 Edicion de Trazas y Registros Malos

Una vez realizado el proceso de cargar la geometria, se revisan los registros para

detectar cuales estan malos, bien sea que estén incompletos o que existan trazas que no
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pueden ser utilizadas por problemas de adquisicion, los cuales pueden afectar
significativamente la calidad del resultado final del procesamiento, la figura 5.6 es un
ejemplo de un registro ruidoso el cual fue eliminado y la figura 5.7 es un ejemplo de un
registro con trazas ruidosas, las cuales también fueron eliminados a través del programa de

procesamiento mediante la rutina o el proceso de Edicion de Trazas llamado IEDIT.

rawshot

SHOT
SEQNO

Figura 5.6 Disparo ruidoso eliminado durante el proceso de edicion de trazas sismicas.
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SHOT 10

rawshot
SEQND I2 12 22 32 42 52 62
0 e i i

72 B2 92 102 112 122 132 142 152 162 172 182 1892 202 212

oy R

NS
Figura 5.7 Disparo 10 en el cual se muestran trazas ruidosas, las cuales fueron eliminadas durante el proceso
de edicion de trazas sismicas.

5.1.6 Apilado Bruto

En esta fase se realizara un control de calidad de los resultados obtenidos, con el fin

de garantizar de que todo el proceso realizado hasta ahora sea satisfactorio, mediante este

proceso podemos evaluar los procesos de geometria y edicion de trazas y registros malos.

Este apilado lleva el nombre de apilado crudo (Brute Stack), que si bien es cierto no
es resolutivo, el mismo servira de base para establecer comparaciones, luego de aplicarle a

estos mismos datos los procesos posteriores como son: deconvolucion, pruebas de filtros,
pruebas de ganancia y correcciones estaticas.

El apilamiento se define como la suma de trazas pertenecientes a un mismo punto

comin en profundidad (CDP), produciendo una sola traza por punto comun en
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profundidad. La grafica que resulta de este proceso, produce una seccion sismica apilada, el

cual es uno de los resultados del procesamiento sismico de reflexion.

Para llevar a cabo este apilado se tomo como funciéon de velocidades, una funcion
de velocidad escogida previamente, considerando algunas caracteristicas de la geologia de
la zona. Para ello también se pudo tomar una funcidon de velocidades constante, pero esta

funcién no respeta las condiciones fisicas y geoldgicas de la zona.

Como podemos ver en la figura 5.8, corresponde a la seccion sismica preliminar de
la linea de trabajo, la cual servird de control de calidad y a la vez indicara tiempos de
ejecucion en la computadora para cuando realice la suma o apilado de puntos comunes en

profundidad.

BRUTE STACK

cDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQND 1 1 1 1 1 1

-

0.00 1 1 1 1 I 1 1

=1

uli]

Time
(=zec)

Figura 5.8 Apilado Bruto

5.1.7 Recuperacion de Amplitudes

Esta recuperacion se aplica a los datos sismicos con el objeto de compensar las

perdidas de amplitud de la ondicula, por €l transito o evolucion del frente de ondas a través
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del subsuelo. Estas perdidas de amplitud que sufren las reflexiones sismicas pueden ser

debidas a la transmision, dispersion esférica o por pérdidas térmicas (Manzoni, 2001).

Este proceso se puede aplicar después del proceso de cargar geometria. Con el
objeto de compensar la pérdida de amplitudes a medida de que la sefial penetra en el suelo
y el frente de onda se va expandiendo, el programa de procesamiento provee un método de
correccion por divergencia esférica llamado GAIN, (Figura 5.9). Este modulo, provee un
método de balanceo de la amplitud de la traza sismica por la aplicacion de un exponencial
variante en tiempo o por la aplicacion de un escalar lineal al grupo de datos sismicos; este
modulo también puede ser usado de la misma forma para aplicar o remover correcciones

por divergencia esférica.

SHOT Header name for spatially variant gain
EXP Linear or exponential interpolation?
| Spherical Divergence Correction
‘ﬁa‘rﬁ_ N ‘ 1 General scalar . )
1 Power walue of the averape velocity at time T
| -1 Power wvalue of time T
‘ﬁﬁ'rﬁ— GAIN ‘ Détabase velocity function file name
Line name
| ® repeats
Options

Figura 5.9 Parametros del modulo GAIN.

Un escalar positivo puede ser usado para compensar el decaimiento de la sefial que

ocurre cuando el tiempo de la reflexion incrementa, este escalar viene dado por la ecuacion:

V(t)(Vopcio'n) % t(topcién)

Long.Datos * *topcion x Veloc.Final * *Vopcion

5.14

Escalar =

donde V() es la velocidad promedio en el tiempo, ¢ es el tiempo de la muestra, topcion y

Vopcion son valores suplidos por el usuario.

Haciendo uso de una funcion de velocidad promedio del lugar tomada de la base de

datos, como se puede ver en la tabla 5.3.
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Tiempo Velocidad
(ms) (m/seg)
0 1524
100 1524
700 1924
1000 2184
1400 2339
1800 2676
1950 2889
4200 3556
7000 4785

Tabla 5.3 Valores de la funcion de velocidad, tomada de valores promedio de la zona de trabajo.

La correccion en cuestion, consiste en la aplicacion de una ganancia por correccion

esférica, esto quiere decir, que cuando una onda sismica viaja dentro de la tierra, comienza

una propagacion en forma de cono vista en tres dimensiones y la energia de esa onda

sismica, es transmitida a la vez que el frente de ondas se incrementa. Esta propagacion de

energia es llamada divergencia esférica y esta divergencia esférica que se produce desde un

punto de disparo (Figura 5.10), causa que la energia disminuya inversamente al cuadrado

de la distancia que el frente de onda ha viajado a partir desde el momento que se dispard

(Manzoni, 2001).
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Superfie Terrestre Diparo Sismico

Divergencia _ i
Esférica Propagacion

Frente de onda

Divergencia Esférica

Figura 5.10 Divergencia Esférica. Propagacion de la energia de una onda sismica

5.1.8 Analisis Espectral

Son una serie de pruebas de filtros pasabanda que se aplican sobre los datos
sismicos, con la finalidad de examinar los componentes de frecuencia que contienen estos
registros. El objetivo es el de permitir seleccionar el filtro mas conveniente, para eliminar el
mayor numero de frecuencias que son particularmente ruidosas y que pudieran degradar la

calidad de los datos sismicos.

El programa Focus 2D, permite escoger a través de una ventana, el area donde se
desea enfocar el analisis espectral y como podemos apreciar en la figura 5.11 sobre el
disparo niimero 30, se escogio un area que abarca toda la region central, en ella se puede
determinar, cual es la minima y maxima frecuencia presentes en los datos, las cuales se
encuentran entre los 10 y 50 hz. De acuerdo a ello, se disenara la serie de filtros pasabanda,
que descompongan la traza de entrada, desde la minima frecuencia deseada hasta la

maxima frecuencia deseada.
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— Spectral Analysis

Exit Parameters Display Help
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Figura 5.11 Analisis espectral realizado sobre el disparo 30

5.1.9 Balance Espectral

El balance es un programa de ecualizacion, el mismo es utilizado para mejorar la

apariencia de los datos sismicos después de que un proceso ha sido completado.

A través del Balance, podemos hacer que las areas de menos contraste de amplitud
sismica puedan ser resaltadas, transformandolas en areas de amplitud relativa mas
resaltantes; haciendo que las variaciones entre las areas menos resaltantes y las mas
resaltantes sean menos severas. Este proceso se puede aplicar antes o después del proceso
de deconvolucion y antes de seleccionar las primeras llegadas, de manera de obtener una
traza de entrada cuyo espectro de frecuencia sea lo mas plano posible, asi se facilitard el

proceso de seleccion de las primeras llegadas.
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El programa utilizado para el procesamientos de los datos sismicos, Focus 2D,
llama a este proceso como ecualizacion de la traza (Trace Equalization, BALANCE)

(Figura 5.12).

200 Beginhing secondary key wvalue (XSHORT)
6700 Last secondary key wvalue {XLONG)
| Scale factor
‘ ,F ’T I IN ‘ Gate.Design Parameters
1 Primary key value
| Number of balance gates
I 120 Start time of first balance gate (ms)
"F ’T BALANCE ‘ 1072 Gate length of balance gates {ms)
| » 628 Gate moveup {time) for each balance gate {(ms)
TGOS TGMS TGOL TGML PRCENTS PRCENTL
[o] 84 1236 1892 2796 20 20
Nt 3 e

Figura 5.12 Modulo del BALANCE, parametros requeridos

Para el cual se necesito de los siguientes parametros:

v" Offset cercano y offset lejano.

v Tiempos de inicio y final de la ventana de aplicacion.

El modulo BALANCE calcula un escalar el cual es multiplicado a cada traza
sismica. Este calcula cada escalar a partir de la amplitud de una muestra de cada taza el cual
ha sido especificado en una ventana de tiempo. La amplitud es calculada con la siguiente

expresion:

FinaldeVentana ‘TVCZZCI (T)‘

N

Amplitud = 5.15

Pr incipiodelaVentana

Donde T es el tiempo y N es el nuimero de muestras distinta de cero dentro de la
ventana de aplicacion. Y la ecualizacion escalar es calculada mediante la siguiente

ecuacion:

Escalar = SFactor 5.16

PromedioAmplitud
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En el cual SFactor es controlado por el analista.

Una vez colocados los valores apropiados de entrada, el programa ejecuta este

proceso sobre los datos, alineando en mejor forma las reflexiones.

La principal ventaja del uso del balance espectral, es que logra normalizar mejor el
espectro de amplitudes, compensando la mayor atenuacion de las altas frecuencias
presentes, en relacion con la menor atenuacion que sufren las bajas frecuencias. El objetivo
es obtener una traza de salida cuyo espectro de frecuencia asociado, como se dijo

anteriormente, sea lo mas plano posible.

5.1.10 Autocorrelograma

Consiste en la representacion grafica de una autocorrelacion de un grupo de trazas
sismicas y se aplica con la finalidad de seleccionar los pardmetros mas idoneos para
aplicarlos en la deconvolucion. (Figura 5.13). El autocorrelograma da una idea de la
similitud promedio de las ondiculas de una traza sismica a través de una ventana
determinada y por otro lado también es representativo del contenido de frecuencias de esas

ondiculas en la misma ventana.

AUTOCORRELOGRAMA
SHOT 30
SEQND 13 23 33 43 53 63 73 83 93 103 113 123 133 143
0. 00— = = E _..i_ = ———rerrrrer—0. 00
| : T ——
i L oWy
= e i
0.50- g b ? { g H; paiie H 0.50

--1.00

--1.50

2.00--r --2.00

Figura 5.13 Ejemplo de un Autocorrelograma del disparo 30
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El autocorrelograma es una buena herramienta para detectar tanto reverberaciones
como multiples asociados en una traza sismica. El uso de los autocorrelogramas puede
definir un operador de deconvolucion, que colapse las ondiculas de corto periodo dentro de
una traza sismica, lo mas parecido a un impulso (Spike), removiendo de este modo, todas

las posibles reverberaciones y multiples que pudiesen existir en esa traza sismica.

A partir de autocorrelograma crudo obtenido con el programa Focus 2D, se puede
seleccionar el operador de deconvolucion. En la grafica anterior se observa que la energia
repetitiva (periddica), esta representada por reverberaciones, la longitud del operador
minima del operador, debe ser ligeramente mayor que el mayor periodo de dichas
reverberaciones y se encuentra por el orden de los 200ms como se puede apreciar. Con la
ayuda del autocorrelograma crudo, se puede observar ademas, la presencia de multiples, los
cuales nos indican entonces, que el operador recomendable para atenuarlo deberia tener una

longitud minima de 1.25 veces el periodo del multiple.

5.1.11 Filtro

Uno de los pasos mas importantes en la secuencia procesamiento sismico es el
analisis de frecuencia temporal de los datos sismicos y el filtrado de aquellas frecuencias en

que el ruido predomina sobre la sefal de la tierra. (Pereira, J., 1987)

Es necesario entonces aqui, definir el significado de sefal y ruido sismico en el

procesamiento de los datos sismicos.
Serial: es considerada por muchos autores, como una serie de reflexiones impulsivas
de energia que tienen una relaciéon uno a uno con la estratificacion geoldgica vertical, en el

punto medio entre fuentes y receptores.

Ruido: es cualquier interferencia que tienda a distorsionar aquellos eventos que son

reflexiones primarias del subsuelo.
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Existen varios tipos de filtros que pueden ser aplicados a los datos sismicos, ellos se
clasifican en digitales y fisicos, los digitales son los que se usan méas cominmente en el
procesamientos de los datos, estos filtros son usados para extraer rangos de frecuencia
predeterminados de las trazas sismicas y atenuar otros rangos que puedan ser considerados
como ruidosos, y los filtros fisicos, son los que constituyen los filtros eléctricos, que estan

en los equipos de grabacion, entre ellos tenemos:

v' Filtro de corte bajo: los cuales eliminan unicamente bajas frecuencias.

v’ Filtro de corte alto: eliminan unicamente las altas frecuencias.

v Filtro Knoch: elimina las componentes de determinadas frecuencias, este se utiliza,
cuando se produce interferencia, debido a la proximidad de una linea de transmision
eléctrica o plantas generadoras de energia eléctrica.

v’ Filtro antialias: que como su nombre lo indica, es utilizado para evitar el fenomeno de
aliasing y que satisfaga el teorema del muestreo.

v' Filtro pasabanda: que es una combinacion de un filtro de corte bajo y un filtro de corte
alto, de este se hablard a continuacidon ya que es el filtro que mdas se utilizd en el

presente trabajo.

El filtro pasabanda, fue el utilizado en este proceso ya que es la manera mas simple
de eliminar frecuencias ruidosas y que estan fuera del espectro de frecuencia de la sefial
deseada. En el caso de que exista solapamiento en el espectro de frecuencia entre el ruido y
la sefial, puede ser favorable el sacrificar parte del ancho de banda de la sefial para mejorar

la relacion sefial-ruido, (Del Pino, E., 1987), (Figura 5.14).

Generalmente el ruido de baja frecuencia corresponde al cono de ruido o de las
ondas Love, producto de la onda superficial la cual viaja a través de las capas proximas a la
superficie de la tierra, mientras que las altas frecuencias puede ser debido a la accion del

viento sobre los gedfonos, descarga eléctrica, estaticas y ruido cultural en general.
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Figura 5.14 Separacion Seiial — Ruido, en el dominio de frecuencia
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Como ya vimos anteriormente la zona de estudio presenta una gran cantidad de

multiples y de reverberaciones las cuales afectan en distinta formas a los registros sismicos

(Ver capitulo anterior de Analisis de Ruido), los cuales a pesar de los filtros de campo, la

sefial pierde calidad necesaria para su posterior procesamiento, debido a la cantidad de

frecuencias ruidosas identificadas a color en la figura 5.15a

En ¢l se aplicaron varios filtros con la misma ventana de tiempo, en donde los

tiempos representan el 100 % de aplicacion, los parametros utilizados se pueden ver en la

tabla 5.4 y los resultados de las pruebas se pueden observar en el Capitulo VI de Analisis

de Resultados.

Filtro en el dominio de la frecuencia (Hz)

Tinicial Tfinal F1 F2 F3 F4

0 4000 6 12 20 30

0 4000 20 30 50 60

0 4000 50 60 90 105

0 4000 12 25 44 60

0 4000 18 20 45 54

Tabla 5.4 Parametros utilizados en la aplicacion del filtro variante en el tiempo.
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Como puede observarse en la figura 5.15a, en las reflexiones profundas prevalecen
las bajas frecuencias, mientras que en las reflexiones someras prevalecen las altas
frecuencias, lo cual es de esperarse, debido a la absorcion natural de las altas frecuencia en
su recorrido por el suelo. Para compensar esta dependencia del espectro de frecuencia de la
sefal respecto al tiempo de grabacion, se hace necesario la aplicacion de filtros variantes en
tiempo, ya que un filtro continuo en tiempo no considera los cambios en las frecuencias
para los distintos registros y mas aiin en una zona estructuralmente compleja donde existen
variaciones constantes en el rango de frecuencia. Es por ello se hace necesario la aplicacion
de un filtro variante en el tiempo o sobre segmentos de cada traza sismica, tratando cada
segmento como piezas separadas de andlisis. Los resultados de la aplicacion del filtro son
solapados para evitar abruptas discontinuidades en la seccion filtrada, y los cambios de la

ventana de aplicacion no pueden coincidir con partes importantes de la seccion.

En consecuencia, es importante que al wusar filtros variantes en tiempo,
especialmente si los rangos de frecuencias varian en cada uno de los registros, es dificil
conseguir un filtro que se adecue a todos los registros de la zona, pero sin duda que el uso
de un filtro variante en tiempo se comporta muy bien como se pudo ver y sacar como
conclusion después de varias pruebas, (ver figura 5.15b). En esta figura es notable la
mejoria que sufren los eventos y se puede ver una mejor continuidad de los eventos en los

que al principio no se podian apreciar en su totalidad.

Por otro lado, existen pasos en la secuencia basica de procesamiento, tales como la
deconvolucion y recuperacion de ganancia, que tienden a balancear el espectro de
frecuencia y afiadir ruido que no existia, previo a su aplicacion, es por ello, que se efectua
el andlisis espectral y a la aplicacion de filtros de frecuencia, después de la aplicacion de

€stos procesos.
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Figura 5.15 a.- Registro crudo en el cual se pueden distinguir las distintas reverberaciones y multiples y b.- el
mismo registro después de aplicado algunos filtros pasabanda

5.1.12 Deconvolucion

Para entender este proceso de deconvolucion hay que recordar que la respuesta
impulsiva de la Tierra comprende, ademas de las reflexiones primarias, todos los posibles
multiples o reverberaciones (Ruido de tipo Coherente, ver Capitulo IV de Analisis de
Ruido), originadas en las discontinuidades litologicas y variaciones de las propiedades
fisicas de las rocas. Cada traza sismica puede ser modelada como la convolucion de la

respuesta impulsiva con la ondicula sismica. (Yilmaz, 1987)

El objetivo basico de la deconvolucion es de eliminar la energia reverberante y
devolver la forma de cada ondicula en la sefial, de la forma mas parecida posible un pulso
(Spike), (ver figura 5.16); es decir, dejando solo la reflectividad de la tierra en cada una de

las trazas sismicas.
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Figura 5.16 Objetivo basico de la convolucion. Modificado de Pereira, J.

Los datos sismicos de la linea de trabajo fueron adquiridos con una gran cantidad de
multiples, reverberaciones y efecto de periodicidad en la onda, a pesar del uso de filtros de
campo, la sefial grabada tiene una gran cantidad de frecuencias ruidosas como se puede
apreciar en la que es el registro crudo figura 5.15a, los cuales nos llevo a hacer un estudio
del ruido generado en la adquisicion (ver Capitulo IV sobre el Analisis del Ruido). Con el
uso de filtros del tipo pasabanda se pudo atenuar en parte los ruidos y las altas frecuencias,
para poder luego aplicar el proceso de Deconvolucién y asi eliminar gran cantidad de
multiples, reverberaciones y periodicidad de la onda, a la vez, este proceso, nos permitié
realzar y balancear en buena parte el espectro de frecuencia y amplitudes de cada una de las

trazas sismicas como se puede ver en la figura 5.15b.
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Existen dos tipos de deconvolucion que pueden ser aplicados a los datos sismicos y

estos son Deconvolucion Predictiva'y Deconvolucion Impulsiva, (Manzoni, 2001).

El método o técnica de la Deconvolucion Predictiva permite controlar y especificar
el grado de resolucion en la ondicula especificada. Con el uso de la distancia predictiva, los

eventos periddicos pueden ser atenuados selectivamente.

Con esta distancia predictiva se pretende especificar la parte de la ondicula que se

desea preservar y la parte que se desea atenuar.

La Deconvolucion Impulsiva 1o que hace es tratar de nivelar el espectro de amplitud
tanto de las componentes de la sefial como las componentes del ruido sismico. Al igual que
la deconvolucion predictiva, ella busca comprimir suficientemente las ondiculas de
respuesta, y de esta forma reducir los multiples y las reverberaciones, el inconveniente se
presenta, en que este proceso puede influir en la relacion sefial-ruido, disminuyendo su
cociente, lo que hace indispensable la aplicacion de un filtro antes de la deconvolucion de

manera de eliminar la mayor cantidad de ruido presente en el registro.

Se hicieron pruebas de convolucion predictiva traza a traza con una y dos ventanas
variando el tiempo de prediccion, longitud del operador y distancia predictiva y los
resultados se podran apreciar en la seccion de resultados, en el capitulo siguiente. Para ello
se utiliz6 €l modulo DECONVOL del programa de procesamiento Focus 2D, (Figura 5.17)
que entre los parametros requeridos aqui fueron: Distancia predictiva, longitud del

Operador, ventana de disefo, ventana de aplicacion y porcentaje de ruido aleatorio.

La decision de final de tomar los pardmetros ideales para hacer la deconvolucion
sismica, estard condicionados fundamentalmente por la caracteristica del ruido aditivo y de
los rasgos geologicos del subsuelo; pero debido a lo dificil de la cuantificacion del ruido
aditivo, y las condiciones geologicas del subsuelo del area de estudio (Ver Capitulo 11 de
Geologia del Area) que son muy complejas, en las cuales existen variaciones laterales de

velocidades, velocidades muy altas cercanas a la superficie y estructuras compactas y muy
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plegadas en el area de estudio, se hizo necesario, la realizacién de pruebas sistematicas en
las cuales sé compararon los efectos sobre cada traza, y de esta forma se tomo una decision

adecuada en cuanto a los pardmetros con los cuales se trabajaron aqui.

SHOT Primary interpolation header name
OFFSET Secondary interpolation header name
PE Output amplitude scaling method
| 1.34e8 Scalar to use with INEQU option
‘ D] [7] |T| NODEC Autocorrelation decimation?
| MOHANMN Apply hanning taper to autocorrelation?
Define Primary and Secondary Key Values
"F ’T DECONA | 1 Primary interpelation key value
| » o] First secondary interpelation key wvalue (SKEY1)
3500 Last secondary interpolation key value (SKEY2)
Predictive {Gap) Deconvelution
o0 Operator length (# points)
TIME Gap units
24 Gap length
0.1 Percentage of white noise
TDS1 TDE1 TDS2 TDE2 TAS1 TAE1 TAS2 TAEZ
[ol 1176 1648 2064 2624 152 3960 1604 3072
Options

Figura 5.17 Modulo de Deconvolucion

De la observacion de estas pruebas sobre los registros sismicos y escogiendo el que
mejor se comporte, no quedard ninguna duda y existird una alta probabilidad, de que el
mejor operador de deconvoluciéon harda un buen trabajo sobre el resto de los registros

sismicos que conforman la linea de trabajo.

La ventana de aplicacion o el calculo de la deconvolucion, sé construye en espacio
(distancia) y en tiempo. Esta ventana es mas facil de definir, si se eliminan los ruidos
ambientales antes de este proceso y el producido por las primeras llegadas, a través del
disefio de un enmudecimiento (6 Mute). Generalmente se aplica sobre el registro completo
en espacio y tiempo, para que no quede ningun segmento de traza sismica sin ser
deconvolucionada, en la figura 5.18b se puede apreciar un registro en donde se aplicé una
deconvolucion con una ventana de disefio entre 1176 a 1648 ms para trazas cercanas y 2064
a 2624 ms para trazas lejanas, de una distancia predictiva de 24 ms, longitud del operador
de 200 ms, porcentaje de ruido blanco 0.1 % (En al Capitulo VI de Analisis de Resultados

se podra observar las distintas pruebas aplicadas al aqui).
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Sin Decona—= DECONA 24 ms—S
SHOT 10 10
SEQNO @ 28 43 68 83 1081281481638188 @ 28 48 68 82 108128148168188
DDD i L L |_ L L _| L L L DDD i l L |. 1 1 _| 1 1 1
3 e = % i e
L 1 !

0. oo

Figura 5.18 a.- Registro crudo b.- Ejemplo de deconvolucion de 24 ms, de longitud de operador de 200 ms
como se determind anteriormente y 0.1 % de ruido blanco.

Hasta aqui, se dice que se ha cumplido con la etapa de pre-proceso, donde toda esta
informacion ha sido almacenada en disco, los cuales estaran listos para ser usados en las
siguientes etapas del procesamiento sismico, tales como: calculo y aplicacion de
correcciones estaticas, andlisis de velocidades, apilado con correccion dindmica (NMO),

calculo y aplicacion de estaticas residuales, migracion parcial y migracion.

5.1.13 Seleccion de Primeras Llegadas (Picking)

La seleccion de las primeras llegadas es una técnica utilizada comunmente para
realizar las correcciones estaticas de refraccion, es decir, a partir de un promedio
estadistico de los primeros quiebres, se puede estimar los tiempos intercepto y las

velocidades para un modelo de refracciones.
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El calculo de las estaticas por primeras llegadas, es un proceso necesario, que
permite corregir los efectos causados por capas superficiales de baja velocidad sobre los
tiempos de llegada de las reflexiones sismicas. La no correccion de dichos efectos, se
manifiestan en la presencia de estructuras aparentes en los reflectores profundos y en la
falta de continuidad de los mismos. Tedricamente, estos efectos son causados por dos tipos
de estaticas, el primero por estaticas de largo periodo, mientras que el segundo es causado

por estaticas de bajo periodo.

La presencia de capas de baja velocidad, cercanas a la superficie, originan
distorsiones significativas en los tiempos de llegada de la energia sismica que las atraviese,
cuando se adquieren datos sismicos de reflexion. El calculo de estatica de refraccion es un

método eficaz, capaz de corregir esos defectos.

Para la seleccion de las primeras llegadas de un registro sismico, el analista debe
escoger si va a picar el valle o el pico de la ondicula. Esto dependerd de la calidad de los
datos y de la apreciacion del analista que va a procesar los datos. Una vez que se decide
sobre el criterio de seleccion, éste se deberd mantener a lo largo de la seleccion de las

primeras llegadas de todos los registros que conforman la linea sismica.

Es en esta etapa donde se realiza el ultimo control de calidad del proceso de cargar
geometria a los registros de campo, puesto que para la seleccion de las primeras llegadas el
programa aplica por si mismo una correccion dinamica lineal (LMO), horizontalizando los

primeros arrivos registro por registro.

En la figura 5.19 se puede observar el estimado de los tiempos de llegadas sobre el
disparo 10. El programa determina las primeras llegadas usando un analisis a través de Las
Redes Neurales (FBNET), algoritmo que utiliza una rutina genaralizada posterior a los
errores de tiempo de propagacion, algoritmo descrito por Taner (1992). Se puede observar
en la figura, que la linea de contorno de color rojo sobre las primeras llegadas se mantiene
constante, el cual es consistente con el resto de los disparos de la linea, lo que indica que la

fase de cargar geometria fue satisfactoria.
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FBNET Input

SEQNO DIS 1?8 115 1?9 1?9 1£|19 1.?9

Time
{zec)

FENET Learn
SHOT 10
SEOND L] 108 118 129 139 149 159

0.50- B A J-bdd-Fdd-F44-F4-F

1.00-%= = & - — “RdA-Fd4-F44-F4-F

1.50 c - . i -1 -Ft-F - 1e-F 1

Time
(=ec)

Figura 5.19 Seleccion de primeros quiebres sobre el disparo 10, en la parte superior aparecen marcados en
rojo los primeros quiebres. En el grafico inferior aparecen los quiebres alineados cerca de los 100 ms como
control de calidad

Si se llegase a encontrar algun registro con geometria dudosa, habria que retornar a
la fase de cargar geometria, revisar y corregir el registro, luego regresar nuevamente a esta

etapa de seleccion de primeras llegadas.

El programa permite también hacer un control de calidad a los primeros quiebres (6
First Break) a través de la aplicacion llamada refractor interactivo y definicion de control
de calidad, que no es mas un grafico tiempo versus distancia fuente receptor (offset), en
donde aparecen representados cada uno de los primeros arrivos. En la figura 5.20, podemos
ver una nube de puntos que corresponden a los primeros arrivos ordenados por distancia
fuente receptor (Offset), cada punto significa la llegada de cada una de las trazas que

corresponden a cada registro. Si un punto estuviese muy separado de la tendencia del resto
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de los puntos, pues entonces esa traza a sido mal escogida, en este caso habria que regresar
a ese registro y escoger nuevamente la primera llegada de la onda sismica. Esta aplicacion
sirve también para seleccionar otros parametros que seran necesarios para crear el Modelo

Geoldgico cercano a la superficie para las correcciones estdticas y que veremos a

continuacion.
OFFSET
1500 o 400 800 126G 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800
1400
-7 s
1300 s et
1200
110G
1000
800
BOG
T
1 700
M 800
E
500
400
300
200
106 4
o 4T ctar Vel 042 {e=2F.18)
507 2383
First Shot: 1 Shot Station: 1618
Last Shot: 50 Shot Station: 1568

Figura 5.20 Grafico de tiempo versus offset para 50 registros. En el se representan el modelo y la velocidad
del refractor.

Estos valores de tiempo de las primeras llegadas son almacenados en un archivo del

disco para su uso en procesos posteriores.

5.1.14 Calculo de Estatica a la Superficie

En general, las correcciones estaticas, eliminan el retardo que sufre la onda sismica

al atravesar la capa meteorizada (6 weathering). Esta es una capa poco consolidada de
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sedimentos que se encuentra ubicada en los primeros metros por debajo de la superficie

terrestre y que afecta la calidad de los datos sismicos.

El método de correcion por estaticas es un método estandar para la referenciacion de
los datos sismicos. Este es aplicado comunmente para corregir variaciones de espesor y
velocidad de viaje de la sefial sismica cercana a la superficie, causado por la capa
meteorizada y por los efectos topograficos. Este método es adecuado, cuando los angulos
emergentes son pequefios, tal que las trayectorias de los rayos cercanas a la superficie son

cercanamente verticales, (Bevc, D., 1997). (Figura 5.21)

Datum Plano

Topografia

)

Angulo Em ergerte

Purto Feflexidn

Propagacidn de Onda v Extrapalacidn
del Campo de Onda

Correcciones B stdticas

Figura 5.21 Trayectoria de rayos cercana a la superficie. (Modificado de Bevc, 1997).

La aplicacion de estas correcciones sobre los datos, sirve para compensar estas
variaciones tanto de espesor como de velocidad, de la capa meteorizada, y los efectos de la
variacion en las cotas o elevaciones de las estaciones, de tal manera de que todos los datos
simicos se puedan referir a un mismo nivel de referencia, o lo que es lo mismo, llevar las
fuentes y los receptores que se encuentran actualmente en superficie, a un plano de
referencia (también llamado Datum), siempre y cuando las trayectorias de los rayos sean

consistentes con la propagacion del campo de ondas.
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Cabe destacar, que las correcciones estaticas comprenden una correccion de tiempo
constante de la traza sismica, que es opuesto a las correcciones dindmicas las cuales

comprenden correcciones de tiempo variable sobre la traza (Alarcon P., 2002).

De las importantes razones que se pueden mencionar para aplicar las correcciones

estaticas en el procesamiento de los datos, tenemos las siguientes:

v Colocan la fuente y el receptor en un Datum plano constante.
v Ayudar a asegurar que los eventos en la linea que se cruzan coincidan.
v" Megjoran la calidad de otras etapas del procesamiento, tales como el analisis

de velocidades, migracion parcial y de migracion.

5.1.14.1 Estaticas de Campo

Si se tiene conocimiento de la topografia de linea sismica, teniendo en cuenta los
parametros de la fuente, de los receptores, de la velocidad y espesores de las capas cercanas
a la superficie, se puede calcular (en principio) una solucién completa de la estdtica (Figura
5.22). Esta solucion es llamada estaticas de campo para poder diferenciarlas de otro tipo de

soluciones, (Alarcon, P., 2002).

En las estaticas de campo se tienen dos componentes de las estéticas totales, una
para la fuente y otra para los receptores. Para calcular las soluciones existen dos vias para
determinarlas, una de ellas es calcular el retardo de la capa cercana a la superficie a partir
de sus valores de velocidad y espesor, otra forma es reemplazando las velocidades de las
capas cercanas a la superficie por una velocidad constante llamada velocidad de reemplazo,

y dependiendo de la elevacion con respecto al Datum se calcula el valor de la estatica,

(Alarcon, P., 2002).
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Supetrficie

Base de la capa
metearizada

Platio de Referencia

Figura 5.22 Trayectoria de las reflexiones para modelo de capa meteorizada, el mismo permite ilustrar las
condiciones para el calculo de estaticas de campo

5.1.14.2 Calculo del Retardo Total

Este método se puede observar en la figura 5.23, el retardo total se puede medir

mediante las siguientes expresiones:

dg, —d
tg=—2—35 (5.1)
Vew
ty = dRD _dW dW (5.2)
Vew w
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Superficie

Base de la capa

\meteurizada
dR_D

Flano de Referencia

Figura 5.23 Estaticas de Campo utilizando el método de célculo de retardo total.

Donde z5y tg son el tiempo de correccion del disparo y del receptor respectivamente,
dw la profundidad de la capa meteorizada, ds la profundidad del disparo, D la elevacion del
Datum, Ey la elevacion del disparo, Ex la elevacion del receptor, dsp la elevacion del
disparo al Datum, dgp la elevacion del receptor al Datum, Vy la velocidad de la capa

meteorizada (weathering) y Vsy la velocidad de la capa subsiguiente (6 subweathring).

De esta forma se puede calcular el retardo de la capa, simplemente dividiendo la
longitud del rayo entre la velocidad de ésta. Para el caso sencillo de dos capas, la
estatica del disparo es simplemente la distancia de la base del pozo al Datum dividido
entre la velocidad de la capa infrayacente a la meteorizada. De igual forma se calcula

para el receptor, ademas de anadir el retardo de la capa meteorizada.
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5.1.14.3 Calculo de la Estatica Mediante Capa de Reemplazo

Este método utiliza el uso de capas de reemplazo seguido por una correccion por

elevacion, como se aprecia en la figura 5.24.

Superficie

Feceptor

Disparo

Wy y

Plano de Referencia

Figura 5.24. Estatica de Campo utilizando el método de capa de reemplazo

El célculo de las estaticas por el método de capa de reemplazo se puede obtener

mediante las siguientes expresiones:

1 1
LExs :(dSD _dS)(V _V_J (5.3)
/4 R
tow =d [L—Ljﬂd —d )[L—LJ (5.4)
EXR w VW VR RD w VSW VR

Y para la correccion de la elevacion tenemos:
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Lers =V—_ (5.5)
R
d
Tpg = VRD (5.6)
R

Donde fgxs y tzxz son los tiempos de correccion total para el disparo y receptor
respectivamente, Vi la velocidad de reemplazo, g5 v tzr €l tiempo de correccion de

elevacion.

El éxito de este método se logra cuando se sustituye las velocidades de las capas por
una velocidad de reemplazo, se puede calcular un valor de tiempo de correccion total
para cada capa, el cual es el producto de la diferencia entre los espesores y la diferencia

de los inversos de las velocidades real y de reemplazo (Alarcon, P., 2002).

En general se puede expresar el tiempo de correccion total como:

1 1
t,, =d —— |t BT
= |:VREAL VR }

Donde #zx es el tiempo de correccion total, d el espesor de la capa, Vggar €l valor

real de la velocidad y V' la velocidad de reemplazo.
Para hacer el célculo de la estdtica total, solo se suma el valor del tiempo de

correccion total y la correccion por elevacion, tanto para el disparo como para el receptor,

lo que quedaria:

I =lpxs g (5.8)

Ip =lpxp g (5.9
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Para lo cual #5y 7z es la correccion total de estatica para la fuente y el receptor

respectivamente.

Para ambos métodos explicados previamente, se asume que la velocidad y el
espesor de la capa meteorizada es conocida, en la practica uno de los mayores problemas es

determinar estos valores, (Alarcén P., 2002).

5.1.15 Determinacion de las Estaticas de Elevacion

Si se desea procesar la linea sismica a un plano de referencia determinado, por
ejemplo, al plano del nivel medio del mar, entonces serd necesario realizar efectuar la
correccion estatica de elevacion. En este sentido, si se asume que la velocidad con que viaja
la onda sismica y espesor de la capa meteorizada es constante a lo largo de la linea sismica,
se podra calcular el tiempo que la onda sismica tardaria viajando a través de la capa
meteorizada, para cada estacion. De esta forma, las variaciones de la onda sismica a través
de la capa meteorizada no afectarian la correccién, ya que se asumid esta capa es de

velocidad y espesor constante, (Manzoni, 2001).

Es necesario precisar, que la correccidon estatica para cada disparo, sera igual para
todas sus trazas, mientras que la correccion estatica para receptores sera diferente, ya que
un disparo tiene diferentes estaciones receptoras.

Este método se puede observar en la figura 5.24, el calculo de correcciones estaticas de

elevacion se lleva a cabo mediante las ecuaciones 5.5 y 5.6 donde Tgs es el tiempo de

correccion de los disparos y Tz es el tiempo de correccion de los receptores.

5.1.16 Aplicacion de Estaticas de Elevaciones

Ahora que nosotros hemos creado y verificado los primeros quiebres o las primeras

llegadas, podemos entonces crear una solucion de estaticas de elevacion. Para ello
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necesitamos los valores de elevacion para cada una de las estaciones de disparo y de los

receptores sobre la superficie terrestre.

Para procesar la linea sismica a un plano de referencia determinado, se precede de la
siguiente manera, se toma una altura promedio de las elevaciones de cada una de las
estaciones, con el fin de que la correccion por elevacion, para efectos del movimiento de la
traza sea minima, de esta manera se podrd conservar la forma hiperbolica de onda, en el

momento de efectuar la correccion de elevacion.

El programa Focus 2D, define un modelo geoldgico de entrada con el modulo
llamado DUMIN (es decir, se crea un modelo a partir del espesor y la velocidad la capa
meteorizada), ordenando los datos por punto comin en profundidad (CDP), luego,
utilizando el modulo DATUMS, crea un modelo automatico de referenciacion, el cual
asume que la velocidad con la que viaja la onda sismica y el espesor de la capa meteorizada
es constante a lo largo de toda la linea sismica. Es entonces cuando calcula el tiempo que la
onda sismica que tardaria viajando a través de la capa meteorizada, para cada estacion de
disparo y de receptor. Estos valores numéricos (valores medidos en tiempo) son guardados
en archivos que crea el mismo programa, los cuales, permitird en un futuro, modificar o

listar dichos valores.

Estas correcciones se hicieron con una ligera variacion de la formulacion

matematica descrita anteriormente, las cuales son:

D—-Eg + D,

T.disparos = (5.10)

Sw

D-F
T,.receptores = ———> (5.11)
Sw

Donde Tcdisparos es el tiempo de correccion de los disparos y Tcreceptores es el

tiempo de correccion de los receptores, D es la elevacion del Datum, Es la superficie de

elevacion, Dy la profundidad del disparo y Vg la velocidad del Subweathering.
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La aplicacion de estas estdticas se puede hacer mediante la ventana de recobro

interactivo de valores estaticos QUIXTAT del mismo programa Focus 2D. El moédulo de

QUIXTAT es una ventana de iteracion, la cual utilizaremos para aplicar todas las

correcciones que hagamos de aqui en adelante, solo se selecciona las estaticas que se

desean aplicar a los datos luego de haberlas creado previamente, en este caso aplicamos las

estaticas de elevacion (6 DATUMS), correccion que se pueden observar en la figura 5.25

sobre el registro del disparo.

Mediante esta ventana QUIXTAT, también se podra hacer un control de calidad de

las estaticas aplicadas aqui y se podra visualizar la correccion que serd hecha a cada una de

las trazas. Una vez calculadas las estaticas por elevacion, se puede proceder a aplicarlos

sobre los datos de la linea de trabajo.

Retrieve Statics

By Module
Select Module

STATAVG
REFSOL

STATICR

SPREAD

DATUMS |
HMATH

Clear
Show
Selected Statics

Show All Statics

Bulk Static

e

Trace Header
Name

BTATICI

Figura 5.25 Aplicacion de las estaticas de elevacion (6 DATUMS), a través de la ventana QUIXTAT.
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5.1.17 Determinacion de las Estaticas de Refraccion

En definitiva, el método para estimar las estaticas de refraccion, es analizar las
primeras llegadas, las cuales, segin la distribucion de las distancias fuente-receptor
(llamada también offset) y la distancia entre receptores a lo largo del levantamiento,
permitira obtener la informacion necesaria para corregir las componentes de largo y corto
periodo de los datos sismicos y compensar el retardo que sufre la onda sismica al atravesar
la capa meteorizada, del mismo modo que corregird las variaciones en las cotas o

elevaciones de cada una de las estaciones donde se encuentran la fuente y los receptores.

Ahora bien, no solamente las capas de baja velocidad, cercanas a la superficie,
originan distorsiones, si no también las capas de velocidades altas, como las que se
presentan en nuestra zona de estudio, ambas provocan distorsiones significativas en los

tiempos de llegada de la energia sismica que las atraviesa.

Para obtener una solucién estatica por el método de refraccidon, se debe seguir los

siguientes pasos:

Generacion del modelo geoldgico cercano a la superficie.
Seleccion de las primeras llegadas (Picking).

Definicion de Refractores.

Célculo de la velocidad del refractor.

Analisis de los tiempos de retardo.

AN N N N NN

Célculo de estaticas a la superficie.

5.1.17.1 Generacion del modelo geoldogico cercano a la superficie para él

Calculo de Estatica

En esta etapa se calcula el espesor de la capa meteorizada y su velocidad,

parametros necesarios para las correcciones de estaticas.
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La definicion del modelo geologico cercano a la superficie, significa poder calcular
las caracteristicas de espesor y velocidad de la capa meteorizada (o del Weathering) entre la
superficie y el refractor mismo. Lo que se trata de hacer en esta etapa, es transcribir el

marco geologico en un Modelo (Manzoni, 2001).

El programa realiza esta tarea, en primer lugar, calculando el espesor de la capa
meteorizada, luego calcula la elevacion de ésta, restando a la elevacion de la superficie el
espesor de la capa cercana a la superficie. La creacion de este modelo lo veremos a

continuacion en la seccidon de aplicacion de la estatica de refraccion.

5.1.17.2 Definicion del refractor

Para determinar cudles y cuantos refractores se pueden extraer de los valores
seleccionados de las primeras llegadas, se procede a analizar graficamente la nube de
puntos arrojados por el programa producto del calculo de las primeras llegadas y se

determina las posibles variaciones de dichos valores.

El tnico fenémeno que interesa ser incluido, es el refractor de la primera capa, por
esta razon se excluye las distancias fuente receptor cercanas (near offsets), y la distancia
fuente receptor lejanas (far offsets) y considera de igual modo el punto donde ocurre un
cambio de pendiente en la densidad de puntos seleccionados, a través de las primeras
llegadas (figura 5.20). Con esto se asegura estar trabajando con un modelo de una sola

capa.

Si se tomaran en cuenta de la seleccion de las primeras llegadas un modelo después
del punto donde existe un cambio de pendiente, se estard corriendo el riesgo de involucrar
modelos geologicos de dos o mas capas, lo que pudiera perjudicar la generacion del modelo
geologico final y su solucion estatica. El programa también calcula la velocidad del
refractor, aproximando la nube de puntos a una recta de velocidad por minimos cuadrados

como se puede ver en la figura 5.20.

97



5.1.17.3 Tiempos de retardo (Delay Times)

Los tiempos de retardo de la fuente y el receptor se calculan para todos los
refractores que puedan definirse para todos los datos disponibles, para ello han sido
desarrollados una variedad de algoritmos para el andlisis de los datos de refraccion, los

cuales difieren en la manera de definir y calcular los tiempos de retardo.

El método mas usado para la determinacion y analisis de los tiempos de retardo es el
de Gauss-Seidel. Este método consiste en un algoritmo que resuelve un grupo de
ecuaciones en el dominio de minimos cuadrados. El método arroja una solucidon que mejor
se ajusta a un grupo de ecuaciones, esto significa, que lo que queda luego de extraer la
solucion (es decir, tiempo de retardo y velocidad del refractor), es minimo en el sentido de
minimos cuadrados. Estos tiempos de retardo seran directamente afectados o influenciados

por los tiempos seleccionados en las primeras llegadas (Manzoni, 2001).

5.1.18 Aplicacion de Estatica por Refraccion

La aplicacion de las estaticas por refraccion o de primeras llegadas, sobre los
registros sismicos, se realizd después del balanceo espectral, debido a que la aplicacion de
ésta correccion estatica, genera un corrimiento en tiempo (6 Time Shift), de las trazas
sismicas, lo cual modificard la posicion de los reflectores con relacion a sus tiempos de

reflexion.

El programa Focus 2D, crea un modelo de entrada, de espesores y velocidades que
describe la capa meteorizada, en la base de dicha capa (con el modulo DUMIN). Luego,
define un modelo a partir de los tiempos de retraso; la aplicacion tiene el nombre de tiempo
de retardo tomogrdfico (REFSOL, i.e.,Tomographic Delay Time) (Figura 5.26), el cual

necesito de los siguientes parametros:

v" Archivo que contiene las primeras llegadas: FBNETO0?.
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v" Modelo geologico a partir de las primeras llegadas y que contiene el refractor
asignado: MODO?2.

Velocidad de reemplazo: /800 m/s.

Elevacion del plano de referencia: 400 m.

Archivo que contiene las elevaciones del plano de referencia: DATSTAT?.

Velocidad de la capa de baja velocidad: 800 m/s.

NI NEENEEN

Estos parametros los podemos algunos dentro de los recuadros de color amarillo en la

figura 5.26.
REFSOLZ2 Attribute name for computed shot statics
REFSOLZ22Z Attribute name for computed receiver statics
75 Bin width (X)
| 1 Bin length (1)
‘HS_FF_ | DUMIN ‘ 707_107 Radius for elevation smoothing
1800 Replacement velocity
‘ 707107 Delay time and refractor wvelocity smoothing distance
207,107 Interval veleocity smoothing distance
‘ﬁﬁ_rﬁ_ | REFSOL ‘ L] Shift to be applied
| @
Generate Job Listing of REFS50L Computations
1 Shot information increment
1 Receiver information increment

Create, Classify and Save Database Files

MOSWATH Swath {segmented) acquisition?

MNEW Create or use existing database files?

DELETE Delete or save database files?

L] Number of refractors to be stored in database files
1 First shot in processed swath

323 Last shot in processed swath

2D 2D or 3D acquisition?

REFINFO MName of database file

First Arrival Input Parameters

FBMET Event name of database first arrivals
FBNETO2 Attribute name of database first arrivals
repeats

Natabase Thput Parawstera
Lvernt nane of databhase entry containing weathering welocities
Allribula s of dulsbose enlery cenlaining wealthering valocilios
DU Event nonc of database entry contalning datun clevatiens
DATSTATZ Attrikute nane ol database estrey containing datin slevations
mod? Database +ile nawne containimg first arrival of¥set retractor assignments

User Suppllcd NMedel Input Paromcters

aED Station number
HOO Keathering welocity
L] Dalun olevalivrs

THTYFI FTROFF MAXNFF
Lol 1500 BOO 00

Figura 5.26 Modulo de Refsol para la aplicacion de Estaticas de Refraccion, los recuadros de color amarillo
contienen los archivos en los cuales han sido almacenados procesos previos.

Automaticamente el programa calcula la solucidon por estatica de refraccion. El
programa almacenara estos resultados en dos archivos distintos, un archivo para las fuentes

y otro archivo para los receptores, los valores almacenados, son valores de tiempo que
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seran sumados o restados dependiendo de su signo, los cuales el programa discriminara de

que forma se trasladard la traza sismica, hacia arriba si la correccion de es signo negativo y

hacia abajo si es de signo positivo, es decir se disminuiran o incrementaran los tiempos de

las trazas sismicas con respecto al tiempo cero de la seccidon sismica.

Estos valores numéricos (valores en tiempo) son guardados en archivos que crea el

mismo programa como se vio anteriormente, los cuales, se podran aplicar mediante el

programa a través del modulo de recobro interactivo de valores estaticos QUIXTAT.

Dentro de la ventana de QUIXTAT se selecciona las estaticas de refraccion

(REFSOL) creadas anteriormente, tanto para las fuentes como para los receptores y se

aplican (Figura 5.27).

Retrieve Statics

By Module —

STATAVYG
STATICR
SPREAD
DATUMS
HMATH

Clear
Shouw
Selected Statics

Show All Statics

Bulk Static

Trace Header
Name

BTATICI

SHOT

SEQNO
0.00

Quixtat Input
ELE¥ STATICL
144.5 10

ELEV
144 5

Quixtat output
STBE%D%

432 -1.0

10

65 85
i i

5oz

105 125 145 165 185
L L h I I 0.00

i R

Figura 5.27 Aplicacion de las estéticas de refraccion (6 REFSOL).

Si comparamos los datos de entrada con los datos de salida en la figura, se puede

apreciar como se alinean mejor los eventos del registro, pero en la parte superior, se puede
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observar en la grafica, el perfil de las elevaciones de la zona contra el valor de la correccion
de estatica que se aplicd en esa zona, y como se puede ver estas correcciones se comportan
de la misma forma que tiene la superficie pero de forma inversa, que es lo que se espera
que ocurra en la zona, esto pudiera corroborar a manera de tener un control de calidad de la

aplicacion de las estaticas de refraccion.
5.1.19 Correccion Dinamica (Normal Move Out, NMO)

Antes de que las trazas sean apiladas (sumadas), la reflexion necesita ser ajustada a
su verdadero tiempo de viaje de ida y de vuelta, en otras palabras una correccion de tiempo
debe ser efectuada para compensar el tiempo de viaje de la componente horizontal de

velocidad de la onda sismica grabada, lejano a la estacion de disparo (Manzoni, 2001).
Entonces, este tiempo hay que corregirlo a través de la ecuacion:

At =t(x)—t,  5.12

Donde #(x) es el tiempo registrado, Af, es la correccion y # el tiempo vertical de

la reflexion (de ida y vuelta). Recordemos que el tiempo registrado o tiempo de viaje viene

expresado por:

2

X
tz(x)=t02+V— 5.13

2

Donde x es la distancia entre las posiciones de la fuente y el receptor, v es la
velocidad del medio que se encuentra por sobre la interface reflectora y ¢y es dos veces el
tiempo de viaje, para esto es util la funcion de velocidad, ya que ella nos da informacién de
la velocidad del medio, la cual no es conocida a priori, pero a través del andlisis de
velocidad como se vera mas adelante, se puede determinar la velocidad que logra corregir

cada evento geoldgico primario.
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Una vez estimada la velocidad del medio, los tiempos de viaje pueden ser

corregidos y de esta forma remover la influencia del offset como se muestra en la figura

5.28.

&0 FUENTES I.e 1 RECEPTORES &0 e
i VSIS S NSRS
|
o o
) DISTANCIA E DISTANCIA
= %, *s0 z
o o o \ Farn RELy
5 2000 Tt 5 2% il ﬂml
& oo Tl lltllll!l]llll = Il IlIIII IIIIIIIII]I it k
= I[IIllll||||||I|IE||||||"|III (el = [III iy
8 oo MR IlIII!I!I!III!lIIlIlI & IIIII [t IiI ”I
° U AR o I!Ill (i I
o 2,500 o
= o JHRMIRTmnmmm: z Il |I||I| Il
= TR ~ I !IJIIIIII!
(a)
a) TRAYECTORIAS FUENTES- RECEPTORES DE UN CMP EN UNA CAPA PLANA Y LAS TRAZAS
SISMICAS CORRESPONDIENTES ANTES DE LA CORRECCION POR NMO
b) DESPUES DE LA CORRECCION POR NMO

Figura 5.28 Correccion por NMO de las trayectorias fuente-receptor para una capa plana (NMO),
(Modificado de Pereira, 1987).

La correccion NMO de la diferencia entre #(x) y ty quedaria entonces como:
1
Y
At =t +— | — 5.14

Si no se aplica dicha correccion, las reflexiones se cancelaran cuando el CDP, sea
sumado o apilado, debido a que un CDP esta constituido por trazas de diferentes aperturas
o distancias entre puntos fuentes y receptores (offset), generando interferencia destructiva,

con lo cual no se apreciard una amplitud resultante, (Manzoni, 2001).
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En las trazas de amplia cobertura, la sefial sismica, sera reforzada en el momento de
su apilamiento y los ruidos tenderan a sumarse destructivamente, pero la correccion

dindmica, es también un proceso que logra atenuar los multiples y reverberaciones.

La traza sismica que resulta de la aplicacion de la correccion dindmica, (NMO)
después del apilamiento, se coloca en el punto medio entre las fuentes y los receptores. Esto
funciona, cuando las interfaces de reflexion son horizontales, por lo tanto, las velocidades
de apilamiento, son iguales a las velocidades cuadraticas medias (Vzuys) de cada capa
geoldgica. Cuando la capa es inclinada, la traza es posicionada también en el punto medio
entre la fuente y receptor, pero no pasa por el punto de reflexion (Figura 5.29), (Pereira, J.,
1987) Esta situacion es una de las razones por la que las secciones sismicas que se obtienen
en areas muy plegadas geologicamente, estén deformadas y requieran del proceso de

migracion.

32 FUENTES 1 c 1 RECEPTORES 3z c

DISTANCIA DISTANCIA

TIEMPO DE REFLEXION (S)
TIEMPO DE REFLEXION (5)

a) TRAYECTORIAS FUENTES- RECEPTOR DE UN CMP EN UNA CAPA !NCLINADA Y LAS TRAZAS SISMICAS
CORRESPONDIENTES ANTES DE LA CORRECCION POR NMO.

b) DESPUES DE LA CORRECCION POR NMO.

Figura 5.29 Correccion por NMO de las trayectorias fuente-receptor para una capa buzante (NMO),
(Modificado de Pereira, 1987)
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La figura 5.29 muestra una capa buzante, la geometria de este tipo, en este caso
segun Levin (1971), el tiempo de viaje de la fuente C al reflector en el punto O, hasta llegar

al receptor 32 para una capa que buza con un angulo ¢ viene expresada como:

2 2
X COS
t’(x)=t, ,Xcos 5.15

V2

esta ecuacion corresponde ciertamente a una hipérbola, sin embargo, la velocidad para la
correccion NMO viene dado por la velocidad del medio dividido por el coseno del angulo

buzante (para un plano en 2D):

v
= 5.16

- cos ¢

nmo

Considerando estos aspectos, la correccion NMO de la diferencia entre #(x) y

quedaria entonces como:

b
2 2
X COS
At =|prp X COSd 1, 5.17

nmo

En definitiva, la velocidad NMO para capas buzantes, tanto para estudios 2D y 3D,
dependen del angulo de buzamiento. Por otro lado, una capa horizontal con una alta
velocidad puede producir el mismo desplazamiento en tiempo, como una capa buzante con

una baja velocidad, esto es una consecuencia directa de la ecuacion 5.16.

Mediante el programa de procesamiento Focus 2D v 4.3, existen dos maneras de
aplicar el NMO; la primera es dentro de la ventana de andlisis de velocidad interactiva
VELDEF (como se vera mas adelante) y en la opcion que dice NMO se selecciona aplicar e

inmediatamente corrige los datos. La segunda forma es aplicandolo sobre los datos justo
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antes de apilar, mediante el modulo NMO, en el cual solo se le indica la funcion de

velocidad escogida previamente.

Esta forma de aplicar la correccion por NMO a través del programa, provee una
forma por medio de la cual se pueden atenuar los multiples remanentes, que no hayan sido

colapsados en el proceso de deconvolucion.

5.1.20 Analisis de Velocidad

Antes de que las trazas sean sumadas o apiladas, la reflexion de la onda sismica
necesita ser ajustada a su verdadero tiempo de viaje, y esto se hace haciendo correcciones
dinamicas (o de NMO). Para ello se necesita de la informacion de la velocidad con la que
viajan las ondas sismicas, y la forma de obtener esta informacion es a través del proceso de
estimacion de velocidades o andlisis de velocidad. Mediante el analisis de velocidad, se
puede determinar la velocidad que logra corregir cada evento geoldgico primario,
(Manzoni, 2001), de tal forma que se pueda llevar este, a una posicion donde la reflexion
obtenida fuese equivalente a la de tener a la fuente en el mismo sitio que el receptor (cero

offset), (Pereira, J., 1987). A esta velocidad se le denomina velocidad de apilamiento.

El analisis de velocidad tiene por objeto de seleccionar las funciones de velocidad,
como funcidn del tiempo, las cuales se necesitaran para hacer las correcciones dindmicas (o
de Normal Move Out, NMO) para poder realizar un apilado preliminar. Por otro lado, las
trazas de una seccion sismica apilada, son equivalentes a la utilizacion de distancias fuente-

receptor, igual a cero, (cero offset).

Para el andlisis de velocidad se necesitan los datos mas reales posibles, de esta
forma, lograremos comparar estos resultados y ver en que medida se han ido mejorando las
imagenes. Para ello se necesitan los datos previamente deconvolucionados y corregidos
estaticamente, y con una pequeiia recuperacion de ganancia (Automatic Gain Control,

AGC), podremos obtener una imagen aceptable para realizar este analisis de velocidad
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Se utilizd mediante el programa, el modulo de andlisis de velocidad interactivo
(Interactive Velocity Analysis, VELDEF). Lo primero que se hizo, es la seleccion de los
datos donde serd aplicado el analisis. Existen dos maneras de hacer la seleccion de

locaciones para el analisis de velocidad a través del programa Focus 2D y estas son:

v" Seleccionado las locaciones directamente del apilado bruto.

v Escogiendo las locaciones por grupos de CPDs como datos de entrada.

Aqui se utilizo la seleccion por grupos de CDPs como datos de entrada dependiendo
de la zona, en la zona de montaia se escogid grupos de 60 cdps y separados cada 9, y en la
zona plana, se escogid grupos de 90 cdps separados cada 10. Una vez que se ha
seleccionado el grupos de datos, procedemos a realizar una correccion dindmica (NMO),
aplicaremos un enmudecimiento (6 Mute) debido al estiramiento que sufre la ondicula
debido a la correccion dindmica y apilamos estos resultados, este Ultimo, para tener una
control de calidad y poder ir verificando todos los pasos para obtener una funcion de

velocidad que sea lo mas cercano a la realidad sobre cada grupo de datos.

La mejor forma de estimar las velocidades es utilizando una medida numérica de la
coherencia de cada una de las trazas que conforman la traza apilada. Una medida comun de
coherencia es la de semblanza. La semblanza no es mas que la relacion que existe entre la
energia de las trazas apiladas con la suma de las energias de las trazas individuales dentro

de una ventana de tiempo, (Alarcon, P.).

El procedimiento para hacer el célculo de la semblanza se puede resumir en los

siguientes pasos:

v" Se selecciona un tiempo de referencia llamado 7.
v" Se selecciona un valor de velocidad de apilamiento Vs, ambas variables pueden ser
escogidas a la vez, las cuales definen un unico patrén hiperbolico, el cual define el

patron de retardo para el calculo de la semblanza.

106



v' Cada traza es sustituida por una cantidad que corresponde a su distancia fuente —
receptor.

v" Se calcula la semblanza del agrupamiento y se muestra como una funcioén de tiempo
y velocidad.

v" Los pasos anteriores son repetidos para cada uno de los grupos de cdps escogidos

para el analisis de velocidad.

Una manera de refinar los piques de velocidad es utilizando el diagrama de
coherencia junto con el apilado, el modulo de VELDEF permite obtener una ventana
interactiva (Figura 5.30) en la cual podemos ver los datos de entrada con los procesos
anteriormente mencionados, ordenados de izquierda a derecha, las trazas pertenecientes al
un grupo de puntos comunes en profundidad (CDPs) seleccionados, en la ventana del
medio se muestra el apilado de ese grupo de CDPs, y en la tercera ventana la energia
relativa de las amplitudes de las reflexiones presentes en ese grupo seleccionado llamada
también coherencia o semblanza. Estas ventanas son interactivas, ya que la accion de
seleccion, edicion o desplazamiento de uno o varios puntos, ejecutada en cualquier ventana

actualiza los dos restantes.

[ cdp 2050-2062 > stk
CDP 2056 VEL 123
SEQNO 1 :IE } }

2050-2062 y "ENEEEEEEEE ' B
4 5 678 91011
11ty 1509 smposssos

3000
230028003300380043 00480053 005800650068007 30075
a——

t ——+ +—t ———t—— 1
Stacksd amplituds tOriginal} 100

235, .1541

Time
(sec)

107



Figura 5.30 SuperGathers, Diagrama de Coherencia, Apilado por puntos comunes en profundidad y las
trazas de un grupo de CDPs

El la figura 5.30 se muestra la semblanza que corresponde a un grupo de cdps que se
encuentra alrededor del 2056, en el se muestra la semblanza como una funcion de velocidad
de apilamiento para un especifico valor de tiempo y distancia fuente receptor, el cual se
escoge tomando en cuenta la paleta de colores, lo que indica que las zonas que se
encuentran en las zonas de color rojo corresponden a las zonas de mayor amplitud y las
zonas de color verde son zonas de baja amplitud. El andlisis de semblanza es una forma
rapida de escoger el campo de velocidad para una zona estructuralmente poco compleja y
una relacion sefal — ruido alta, ya que en ellos se puede distinguir con mucho mas facilidad
los eventos primarios que corresponden a las zonas de color rojo con una alta energia de las

trazas apiladas.

Los multiples también se pueden reconocer mediante el analisis de coherencia, ya
que usualmente los multiples, presentan coherencia a una velocidad inferior a la de los
eventos primarios, o presentan igual velocidad que el evento primario a un tiempo mayor
de reflexion. Es por ello que es importante no seleccionar los multiples, ya que se pueden
confundir con los eventos primarios, no se deben seleccionar dentro del campo de
velocidades, de esta forma al no ser apilados se atenuaran mediante el proceso de

cancelacion o mediante el apilado preliminar.

5.1.20.1 Control de calidad del analisis de velocidad

Para verificar los piques de velocidad realizados en el ultimo proceso, el programa
permite mostrar los valores numéricos de los piques de velocidad en un diagrama de
contorno (Figura 5.31), llamado también grdfico de isovelocidades. Esta aplicacion,
muestra en pantalla un listado de los piques realizados en cualquier analisis de velocidad;
una vez seleccionado el archivo de velocidad se puede verificar los parametros que fueron
considerados para la realizacion de los piques, y a partir de estos se puede obtener el mapa

de contorno.
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FPROJECT: PUERTO CoP IDENT: YERDF

LINE: PES9BA43F RMS WELOCITY
2008 2106 2208 2306 2406 2506 2606 2706 2806 2906 3006 3106 3200
0 0

: 79—“’?“ 565

1966 24660 2966 34bh 3986 4466 4966

Figura 5.31 Grafico de Isovelocidades para el Brute Stack perteneciente a la linea de trabajo.

Estos mapas de contorno representan la tendencia y las variaciones de las
velocidades de las capas de rocas en el subsuelo, en ellos se pueden apreciar la coherencia
de las funciones de velocidad seleccionadas por el analista geofisico y determinar la
existencia de posibles valores andémalos, que pudieran dar lugar a un apilado erréneo.
Abruptos cambios en la tendencia de estas lineas de isovelocidades, son indicativos de

variaciones laterales de velocidad, producto de la actividad geoldgica que hubo en el area.

5.1.21 Apilado Preliminar

En esta fase se realizara un control de calidad de los resultados obtenidos, con el fin
de garantizar de que todo el proceso realizado hasta ahora sea satisfactorio, mediante este
proceso podemos evaluar los procesos de geometria, recuperacion amplitudes, recuperacion
de ganancia, deconvolucion y balanceo espectral, asi como también la aplicacion de
cualquiera de los dos métodos de correcciones estaticas. Este apilado lleva el nombre de
apilado preliminar, el mismo servird de base para establecer una primera comparacion con

el apilado bruto.
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Para llevar a cabo este apilado solo hace falta una sola funcién de velocidades, que
puede ser calculada como se explico en la seccion previa, mediante la cual se realizara la
correccion dindmica (o de Normal Move Out, NMO) con un campo de velocidades los mas

cercano a la realidad, de esta forma podemos obtener un apilado representativo de la zona.

El apilado (6 Stack) se aplica mediante el modulo llamado Stack, del nuestro
programa de procesamiento. Lo que hace este modulo es sumar las trazas pertenecientes a
un mismo punto comin en profundidad (CDP), produciendo una sola traza por punto

comun en profundidad (Figura 5.32).

EBRUTE STACK REFSOL
cDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186

SEQHO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 1 I L 1 I I 1 I I

=1

.oo

Time
(=sec)

Figura 5.32 Apilado preliminar, con datos previamente filtrados y con deconvolucion, por Gltimo esta
seccion ha sido corregida estaticamente con refraccion.

5.1.22 Primer Pase de Estaticas Residuales

En general las correcciones estaticas Residuales tienen por objeto, mejorar la

calidad de la interpretacion de los datos sismicos, su aplicacion se debe efectuar con la
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finalidad de eliminar los problemas remanentes que surgen, conjuntamente debido a la
variacion del grosor y la velocidad de las capas cercanas a la superficie libre, después de
aplicacion de las correcciones estaticas de campo (por correcciones estaticas de refraccion o

por estaticas de elevacion), (Manzoni, 2001).

Ahora bien, los célculos de estiticas a través de las primeras llegadas o de
refraccion y de elevacion, son precisos sobre todo cuando la adquisicion de los datos
sismicos fue hecha sobre una topografia plana, pero a medida que no acercamos a la

montafa el modelo se complica y otros parametros de las correcciones se hacen necesarios.

Esto es debido a que no se conoce con certeza la profundidad de la capa
meteorizada, siendo este material dado sus caracteristicas, méas consolidada en algunas
zonas que en otras, que en consecuencia produce variaciones verticales de velocidad a lo
largo del levantamiento. Estas variaciones verticales junto con las variaciones laterales de
velocidad, caracteristicos de aquellas zonas de mucha actividad geologica como por
ejemplo, al norte de Venezuela (ver Capitulo de Geologia, Tectoénica Regional), la mayoria
de las veces estas correcciones son consideras de especial importancia en los célculos de

estaticas.

Los tiempos de reflexion frecuentemente son afectados por irregularidades en las
capas cercanas a la superficie y cuando se aplican las estaticas de campo, el efecto de la
topografia, el de la velocidad y espesor de la capa meteorizada no ha sido corregido
totalmente, es decir ain quedo un residuo en estaticas sin corregir. Estos residuos son los
causantes de anomalias que distorsionan las caracteristicas estructurales y estratigraficas de
una seccion sismica, ya que afectan la coherencia lateral entre las trazas pertenecientes a un

CDP y por lo tanto deterioran el caracter de la ondicula, una vez apilado.

Lo que se persigue al aplicar las estaticas residuales, es mejorar la coherencia entre
las trazas que pertenecen a un mismo CDP, al tiempo que se mantenga la verdadera
relacion entre las estructuras del subsuelo y la correccion dinamica (Normal Move Out,

NMO), (Pereira, J., 1987).
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Para corregir el retardo residual en las trazas sismicas que componen un CDP se han
desarrollado diversas técnicas, la mayoria de las cuales, se basan como la nuestra en la
determinacion del tiempo de retardo mediante la croscorrelacion, entre las trazas que
conforman un punto comun en profundidad y una traza de entrada, llamada traza piloto,
traza patron o modelo externo. La traza piloto o el modelo externo, proviene del apilado
preliminar de la linea sismica, la cual se croscorrelacionara, con una de las de las trazas de

entrada pertenecientes a un punto comun en profundidad.

En particular, a través del programa que se esta utilizando para el procesamiento de
los datos de la linea sismica de trabajo, se aplicd la correccion de la siguiente manera: se
utilizaron basicamente dos mddulos, el primero de remocion de estructuras por estaticas
automaticas (Structure Removal for Automatic Statics, PREPARE) y el segundo modulo de
calculo de estaticas consistentes con superficies, (Surface-consistent Statics Computation,

STATICR).

El primer modulo remueve las estructuras buzantes de los datos sismicos,
preparando de esta forma los datos de entrada para que el programa calcule
automaticamente las correcciones estaticas a través del modulo STATICR. El programa
construye nuevas trazas salidas a partir de los datos de entrada, haciendo un primer pase de

las nuevas trazas dentro del esquema del procesamiento planteado anteriormente.

Bésicamente lo que hace el programa es crear un modelo a partir de la seleccion de
un horizonte guia o de entrada, los cuales son seleccionados del apilado preliminar de la
linea sismica, tratando de tomar los eventos geologicos (reflexiones) mas resaltantes,
dandole a su vez un toque de coherencia artificial, ya que el apilado preliminar no se
encuentra totalmente la informacion detallada, es decir no hay continuidad en la totalidad
de la seccion sismica (ver figura 5.32). Para ello se aplican procesos propios de la etapa de
post-apilado, estos procesos pueden ser por ejemplo un filtro en dos dimensiones en el
dominio de Fourier, el cual es el algoritmo basico del modulo del FXDECON, de nuestro

programa de procesamiento, de esta forma, lo que se busca es que se pueda incrementar la
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relacion sefal — ruido y de incrementar la continuidad de los eventos geologicos, de crear
un aspecto estructural marcado, con tendencias definitivas que permitan escoger de manera

mas precisa los horizontes guias, (en la figura 5.33 se puede apreciar el efecto que produce
el FXDECON en la linea).

BRUTE STACK FILT FXDECON

CDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQNO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 - NI — i

=1
=
=

T ime
(zec)

e

Figura 5.33 Apilado preliminar con FXDECON para la seleccion de la traza piloto

Para seleccionar el horizonte guia se debe considerar los siguientes criterios:

v Los eventos seleccionados deben ser predominantes, para tratar de evitar los efectos de
los multiples o senales ruidosas.
v Se debe tratar de cubrir todo el rango de CDPs de apilado, si dejar de seleccionar

ningin CDP, ya que de lo contrario el programa arrojaria un error de ejecucion.

Una vez que se tienen los horizontes guias, el programa creard internamente una
ventana de aplicacion donde contendra el horizonte piloto, que posteriormente se
correlacionara con las trazas de entrada calculando el residuo de las estaticas de campo en
el modulo de STATICR, almacenandolas en un archivo en la base de datos con un nombre

dado por el usuario, que puede ser Residuol, siendo estas las correcciones consistentes con
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superficie. Este modulo utiliza un algoritmo de optimizacién para el apilado, el cual
calcula automaticamente la diferencia que puede haber entre los tiempos de las reflexiones

las capas cercanas a la superficie y las estaticas de campo, usando una técnica iterativa.

Estas correcciones nuevamente se sumaran o se restaran de la traza sismica de
acuerdo al signo que tenga la correccion, y para poder aplicarlo necesitamos en un nuevo
proceso los datos que ya poseen las correcciones estaticas, es decir previamente los datos
ya estan filtrados, tienen la deconvolucién y han sido corregidos estaticamente. La
aplicacion de las estaticas residuales se hace a través del modulo de recobro interactivo de
valores estaticos QUIXTAT, de nuestro programa de procesamiento. Nuevamente
agregamos esta ventana a este pequeio proceso y escogemos dentro de la ventana de
QUIXTAT, la palabra STATICR y su vez dentro de ella buscamos el archivo que acabamos
de crear, en este caso el de Residuol. una vez haciendo esto ya tendremos aplicado el

primer pase de estaticas residuales.

La aplicacion de los valores, producto de la croscorrelacion de un punto comiin en
profundidad, con el modelo creado, generara un desplazamiento en el tiempo de cada traza
del punto comun en profundidad (CPD), siendo este desplazamiento propiamente, la
correccion estdtica necesaria para que la reflexion primaria o mejor dicho para que los
eventos geoldgicos, dentro de un punto comun en profundidad, sean alineados mejor, lo
que proporcionard un apilado de mucho mayor calidad en coherencia y de bajo contenido

de ruido.

La aplicacion de estaticas residuales si bien puede mejorar la coherencia de un
evento geoldgico, también puede desmejorar otros, en particular, si la ventana de aplicacion
de la croscorrelacion es pequeia, ya que el programa tratard de alinear dicho evento dentro
de la ventana seleccionada, dado que los eventos geologicos que queden fuera de la ventana
disefiada, no son tomados en cuenta para el calculo de las series residuales y posiblemente
seran deformados. Una alternativa es disefiar una ventana de croscorrelacion lo
necesariamente grande y permitir que el maximo de correccion estética a ser calculado no

exceda un valor maximo de correccion estética, previamente determinado. Esto producird
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una seccion sismica con poca correccion estatica que desmejore algun evento, dentro de la

ventana de calculo.

Otra forma de aplicar las correcciones de estaticas residuales, es realizando un

nuevo apilamiento dentro del cual aplicaremos las correcciones por estatica residuales.

5.1.23 Analisis de Velocidad (1era. Iteracion)

Para llevar acabo este andlisis, los grupos de puntos comunes en profundidad
(CDPs) en que se deben agrupar para la obtencion de una informacion suficientemente
representativa, depende de andlisis que se desea hacer y de las reflexiones geologicas
que se desean considerar en el analisis, por lo general se deberia hacer junto con el
interprete geoldgico, de tal forma de escoger las reflexiones mas importantes de la zona

de estudio.

La realizacion de este analisis de velocidad se hizo a través del programa Focus 2D,
y para ello se necesitd de los datos corregidos por las estaticas de refraccion y estaticas
residuales, (las cuales se pueden aplicar mediante una ventana de QUIXTAT) por ultimo se
aplicara una recuperacion de ganancia (Automatic Gain Control, AGC) dentro de este
proceso, para calcular la nueva funcion de velocidad, que en definitiva nos va a permitir
hacer nuevamente las correcciones dindmicas o de NMO vy tratar de obtener un mejor

apilado, si seguimos los pasos descritos hasta el momento.

Nuevamente necesitaremos el modulo andlisis de velocidad interactivo (Interactive
Velocity Analysis, VELDEF), en el cual haremos lo mismo que se explico en el analisis de
velocidad descrito anteriormente, es decir que nuevamente escogeremos grupos de datos de
entrada y utilizamos el andlisis de semblanza para facilitar el trabajo de la seleccion de los
piques de velocidad. Una vez que se han refinado los piques, con ayuda del diagrama de
coherencia junto al apilado, se vuelve a repetir el proceso con cada uno de los grupos de

datos que fueron seleccionados al principio del proceso.
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Es importante que cuando se realicen los piques o el analisis de velocidad y se
detecten la presencia de multiples, se debe seleccionar un punto o una funciéon de velocidad
que no corrija dindmicamente esos multiples, los cuales al no ser apilados se atenuaran
mediante el proceso de cancelacion, en la suma de las trazas de un punto comun en
profundidad. Los multiples se pueden reconocer mediante el analisis de coherencia, ya que
como se dijo anteriormente, usualmente los multiples, presentan coherencia a una velocidad
inferior a la de los eventos primarios, o presentan igual velocidad que el evento primario a

un tiempo mayor de reflexion.

Para finalizar, la funcion de velocidad creada aqui, debe ser almacenada en un

archivo de disco, para poder aplicar este modelo mas tarde en el apilado preliminar.

5.1.24 Apilado con Primer Pase de Residuales

Una vez que se hayan aplicado las correcciones estaticas residuales sobre cada CDP
pertenecientes a la linea sismica, se debe realizar un nuevo apilamiento, el cual sera
llamado apilamiento con primer paso de estaticas residuales. El mismo sera utilizado para
ser comparado con la seccion sismica obtenida del apilado preliminar y asi evaluar los

resultados de la aplicacion del proceso de estaticas residuales.

Después de obtener los valores del primer pase de estatica residual, se hard un
apilado similar al apilado preliminar, pero para aplicar las correcciones estaticas se utilizara
¢l modulo de recobro interactivo de valores estaticos QUIXTAT, del programa de
procesamiento Focus 2D, en el cual se seleccionara dentro de la ventana de STATICR el
archivo con el cual se almacenaron las ultimas correcciones, en la figura 5.34 podemos ver
los datos de entrada y la respectiva salida de los datos luego de aplicadas las correcciones,
en ellas se puede observar que los eventos presentan una mejora en cuanto a la continuidad
de los eventos, y se eliminaron los multiples, lo cual quiere decir que la correccion es
satisfactoria. De esta manera podemos actualizar el ultimo apilado con los datos corregidos

residualmente, (Ver Capitulo de Resultados).
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Figura 5.34 Primer pase de estaticas residuales, aplicados con el modulo QUIXTAT.

Si los resultados de la comparacion entre el apilado preliminar y el apilado con
estaticas residuales en su primer paso, son favorables a este Ultimo, se debe proceder a
realizar un segundo pase de estaticas residuales, lo cual se recomienda hacer para optimizar
el uso de las correcciones estaticas y eliminar cualquier valor anomalo producto de la

complejidad estructural presente en al zona de estudio.

5.1.25 Segundo Pase de Estaticas Residuales.

De la misma manera en que se procedié para el primer pase de estaticas residuales,
se hard el segundo pase de estaticas residuales, es decir que para ello se necesitara de un
modelo de traza piloto, a través de los horizontes guias, el cual se debera croscorrelacionar
con los puntos comunes en profundidad, corregidos previamente por el primer pase de
estaticas residuales y corregidas dindmicamente con las funciones de velocidad obtenidos a

su vez del segundo pase de andlisis de velocidad.
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Para ello, se generara el modelo a partir del apilado recientemente obtenido, y se
utilizara los mismos modulos del programa de procesamiento Focus 2D, que fueron
utilizados en el célculo del primer pase de estdticas residuales, que son, el primero de
remocion de estructuras por estaticas automdticas (Structure Removal for automatic
Statics, PREPARE), y el segundo modulo de cdlculo de estaticas consistente con superficie,
(Surface-consistent Statics Computation, S7ATICR). Nuevamente necesitaremos realzar los
eventos geologicos, para luego escoger el horizonte guia que seré introducido en ¢l modulo
PREPARE y posteriormente el modulo STATICR hara los calculos respectivos, para obtener

los nuevos valores de residuos estaticos.

La aplicacion de los valores estaticos se hard nuevamente mediante un apilado,
simplemente deberan ser aplicados algebraicamente a los datos sismicos y sobre los
mismos valores de correccion de estaticas obtenidos en el primer pase. Ahora bien, si la
magnitud de los valores de correccion estatica (obtenidos a través del primer pase de
estaticas) es menor (que los obtenidos a través del segundo pase de estéticas), esto indicard
que el proceso es satisfactorio y que va en buen camino, de lo contrario se debera regresar
para revisar la aplicacion de la correccion dindmica en su segundo pase o revisar si los
puntos comunes en profundidad entrantes en el calculo de este segundo pase de estaticas,
tienen aplicados o han sido corregidos con los valores resultantes de la correccion estatica

residual, en su primer paso.

Una vez se hayan revisado los pasos anteriores, se debera realizar nuevamente un
apilado con los nuevos valores de correccion estatica de este segundo pase. Los resultados

se pueden en el Capitulo de Resultados.

La aplicacion de esta correccion conllevard a realizar una mejor seleccion de la
funcién de velocidades sobre cada punto comun en profundidad, puesto que la coherencia o
alineacion de las reflexiones sismicas, al haber sido reforzada esta por la eliminacion de las
distorsiones o desenfoque por la disminucion de los residuos estaticos, seran de mejor

calidad y facilitaran la seleccion de los puntos de mayor energia, producida por la
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convergencia de las amplitudes de la reflexion sismica, en un punto comun en profundidad,

(Manzoni, 2001).

5.1.26 Segundo Analisis de Velocidades.

Los resultados de la aplicacion de la correccion estética residual (en su primer pase),
son determinantes para la obtenciéon de un apilado de mayor calidad que la del apilado
preliminar, si los resultados son satisfactorios, pues es muy factible que se obtengan buenos

resultados en nuestro segundo andlisis de velocidad.

Seguidamente de que se haya calculado las estaticas residuales en su segunda
iteracion es necesario realizar un segundo pase de andlisis de velocidad, sobre los datos que
previamente han sido corregidos por el segundo pase estaticas residuales, esto se hace con
el fin de obtener una funcion de velocidades que corresponda a los datos reales de la
geologia de la zona. En consecuencia, con este segundo paso de andlisis de velocidades,
serd mucho mas facil seleccionar y disefiar una nueva funcion de velocidades, que
corresponde a la verdadera informacion de la geologia, puesto que al incrementar la
coherencia lateral de una reflexion sismica, también aumentard el nivel de energia

convergente de las amplitudes en esas reflexiones sismicas.

La seleccion de esta segunda funcion de velocidad, por punto comin en
profundidad, se hara de manera similar a como se realiz6 para el primer pase de analisis de
velocidad, para lo cual se necesitard los datos previamente corregidos por estaticas de
campo y posteriormente corregidos por las primeras estaticas residuales. Luego que se haga
la seleccion de la segunda funcion de velocidad, se debera implementar andlogamente a
como se realiz6 para el primer paso de andlisis de velocidades, un control de calidad de las

mismas, mediante la representacion de la funcion en paneles de isovelocidades.

Aqui, se podra establecer una comparacion entre los paneles de isovelocidades
producto del primer andlisis de velocidades y los paneles del segundo anélisis de velocidad,

en ellos se podra hacer una evaluacion de los procesos que hasta aqui hemos realizados,
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ademas de visualizar las variaciones de ambas funciones. De esta forma podemos asegurar

la buena seleccion de las funciones de velocidad, (Ver mapas en el Capitulo de resultados).

En el caso de existir variaciones en los resultados de los analisis de velocidad entre
el primer y el segundo pase de velocidades, se recomienda hacer un nuevo apilado de los
datos, dicho apilado debe ser implementado sobre los puntos comunes en profundidad,
corregidos tanto por estdticas residuales como corregidos dindmicamente con la nueva

funcion de velocidad.

En general, es posible que estos valores de residuos estaticos, sean de muy pequeia
amplitud, pero su correccion, sin duda alguna, ayudard a obtener una seccion sismica de

mucho mayor calidad que la anterior.

5.1.27 Apilado con Segundo Pase de Residuales

Luego que se hayan obtenido los valores de correccion estatica de este segundo pase
de estaticas residuales, se debe realizar nuevamente un apilado de los datos sismicos. Este
apilado se debe comparar con el apilado que se obtuvo luego de aplicado el primer pase de
estaticas residuales, el mismo, puede ser llamado apilado con segundo pase de estaticas

residuales.

Después de obtener los valores del segundo pase de estatica residual, se hard un
apilado similar al apilado del primer pase de estaticas residuales, para este fin nuevamente
se utilizard ¢l modulo de recobro interactivo de valores estaticos QUIXTAT, del programa
de procesamiento Focus 2D, se selecciona dentro de la ventana de STATICR y se escoge el
archivo con el cual se almacenaron las ultimas correcciones, en la figura 5.35 podemos ver
los datos de entrada y la respectiva salida de los datos luego de aplicadas las correcciones,
en ellas se puede observar un mejora en cuanto a la continuidad de los eventos, sobre todo

en los reflectores mas profundos, lo cual quiere decir que la correccion es satisfactoria.
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Figura 5.35 Segundo pase de estaticas residuales, aplicados con el modulo QUIXTAT

Este nuevo apilado, se debera comparar con el apilado resultante del primer pase de
estaticas residuales y con la aplicacion de las correcciones dindmicas con su respectiva
funcion de velocidad. Si los valores resultantes de la croscorrelacion de las trazas de cada
punto comun en profundidad con el modelo de traza piloto, son razonablemente pequefios y
de la magnitud esperada, entonces el apilado con el segundo pase de correccidon de estatica
residual aplicada, debe ser superior en la calidad del apilado preliminar y al apilado con el
primer pase de estaticas residuales, (Ver Capitulo de Resultados) obteniendo una mayor
coherencia lateral en las reflexiones que caracterizan a los eventos geologicos y con una

buena convergencia de las amplitudes en las reflexiones sismicas.

5.1.28 Correccion Dinamica Dependiente del Buzamiento, DMO

Este proceso es importante en el procesamiento de los datos de la linea sismica, ya
que es una correccion dindmica que se aplicard para corregir los buzamientos de las

reflexiones, logrando que se vean mejor las hipérbolas en un registro sismico, obteniendo
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un correcto apilamiento de los eventos geoldgicos con pendientes diferentes a un mismo

tiempo de reflexion.

La figura 5.36, define lo que hace el proceso DMO, en ella se puede observar que
cuando se tiene una capa inclinada de la cual se ésta recibiendo la reflexion (Xs a Xz), la
misma después de hacer la correccion por NMO, es colocada en el punto medio entre la
fuente y el receptor (Xn). Pero para convertir las reflexiones correspondientes al grupo de
puntos comunes en profundidad (CDP), ubicado a Xm del punto de x (punto comun de
reflexion, CRP), utilizaremos el proceso de correccion dindmica para capas buzantes
(DMO).

Supetficie

Reflector o Capa
Buzante

Figura 5.36 Desplazamiento del punto de reflexion en un reflector buzante

La correccion por DMO, transformara la energia reflejada de los eventos geologicos
buzantes de trazas cuyas distancias fuente-receptor son diferentes de cero, en trazas con
distancias fuente-receptor iguales a cero, de tal manera que, la aplicacion del algoritmo de
DMO, coloca la energia reflejada en su posicidon correcta en el tiempo, por lo que el DMO

también es definido como una migracion parcial antes de apilamiento.

El efecto del proceso de DMO se observa mas que todo cuando tenemos las

siguientes condiciones:
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Presencia de buzamientos fuertes.
Cuando los reflectores son relativamente someros.

Presencia de grandes distancias fuente-receptor (offset).

D N NI NN

Baja velocidades.

El proceso de DMO es conveniente ya que permite mejorar las velocidades, lo cual
mejorara la imagen obtenida a través de la migracion, es un proceso robusto que puede
tolerar pequefios errores en la velocidad, aunque una limitacion pudiera ser en la
incapacidad de manejar grandes gradientes laterales de velocidad. Estos gradientes laterales
de velocidad severos, son causados la mayoria de las veces por abruptas inclinaciones o por
plegamientos de las estructuras geoldgicas en el subsuelo. En tales casos, el resultado entre
un apilamiento de puntos comunes en profundidad, necesita un andlisis més detallado para

aplicar la correccion por DMO.

Mediante la ejecucion de una migracion parcial, como se ilustra en la figura 5.36, la
respuesta al impulso del operador DMO, se define por su forma eliptica, dicha forma ilustra
como el proceso DMO elimina la incorrecta localizacién o desenfoque de energia sismica

en los puntos de reflexion.

Segun Schneider, (1984), las trazas sismicas que componen un punto comun en
profundidad (CDP), no poseen las reflexiones provenientes de un punto comun de
reflexion, cuando los reflectores son buzantes. Por ejemplo en la figura 5.37, se ilustra el
desplazamiento L, sufrido por un punto comun de reflexion P, cuando el reflector es
buzante, en una arreglo simple de fuente-receptor de una traza. El desplazamiento L del
punto de reflexion P, medido a lo largo del reflector con buzamientod, estd dado por la

siguiente ecuacion:

2

L =h—cosﬁsen0 5.18
D
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Figura 5.37 Desplazamiento del punto comtin de reflexion P, donde L es el desplazamiento del punto.

Donde / es la mitad de la distancia fuente-receptor y D, es la distancia més corta al
reflector, desde el punto medio de la misma. En consecuencia, para compensar el
corrimiento L, debido al desplazamiento del punto de reflexion P, el operador DMO, debe
mover la reflexién desde el punto de distancia fuente-receptor diferente de cero en el punto
comun en profundidad, una distancia x hacia la izquierda, donde la distancia x esta dada por

la siguiente ecuacion:

2

x=-—send 5.19
D

Notese que x es un valor negativo para cuando el angulo de buzamiento 6 es
medido en el sentido de las agujas del reloj con respecto de la horizontal, (Hale, d. 1984).
Dicho de otras palabras, la correccion DMO debe mover el punto de reflexion de la
distancia fuente-receptor diferente de cero, hacia la izquierda, (en la direccion ascendente
del buzamiento), de esta forma el punto comun en profundidad serd apilado donde las
reflexiones de las trazas sismicas, tengan distancia fuente-receptor iguales a cero. De esta

manera se obtendra el verdadero valor del punto de reflexion.
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En otro orden de ideas, notese que también el tiempo 7y del punto de reflexion de
distancia fuente-receptor, igual a cero, después de la correccion por DMO, esté relacionada

con la distancia D por la siguiente ecuacion:
VL,
D=7—xsen9 5.20

En donde v, es la velocidad de la onda sismica, asumida constante. Esta expresion
matematica puede ser usada para reemplazar a D en la ecuacion 5.24, con lo cual se

obtiene:

2o Ve g2 5.1
2send

En consecuencia, se vera que la elipse del operador del DMO satisface esta relacion
para todos los buzamientos de danguloé y cualquier velocidad v, compensando de tal modo

el desplazamiento del punto de reflexion.

Entre otras mejoras que se pueden obtener con el proceso de correccion dindmica,
mejora las reflexiones donde existan difracciones, elimina el ruido coherente, lo hace
bastante bien y es un poco mas econdmico que aplicar filtros, tolera errores en las
velocidades y no produce cambio para distancias entre fuente-receptores iguales a cero

(offset cero).

El modulo utilizado aqui para hacer la correccion dinamica fue CMPDMO (figura
5.38) del programa de procesamiento Focus 2D, el cual utiliza un algoritmo de sumatorias
de Kirchoff para la correccion de buzamientos en el dominio del offset comun, el cual
agrupa en grupo de cpds o paneles de cdps y aplica el operador de DMO, que no es mas que
un operador de migracidn parcial, el cual corrige en tiempo las variaciones laterales de las
trazas a partir de la seccion de offset comun, eliminando asi reflectores dispersos en un
grupo de offset comun. Luego estas trazas que forman todos estos apilamientos son

reagrupados en sus respectivos cdps originales.
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‘ 100 Offset increment

’F ’T ’W repeats

\ Specification of 0ffset Controlled DMO Operators
’F ,T ’W 3900 Maximum offset used in calculation
Time of the corresponding first non-zero data sample (ms)
‘ An estimate of the rms velocity at time DMOTIME

[o][r] TRACQ

o] CMPDMO

o][r] NMO

[o][r] DSKWRT

Figura 5.38 Modulo de CDMDMO. Calculo realizado para un total de 3800 de offset y un total de 1251 cdp
por paneles. Los paneles de cdps fueron creados previamente por el modulo de TRACQ

Entre los pardmetros que se deben suministrar al algoritmo de DMO son los
siguientes: distancia entre los puntos comunes en profundidad (CDP) para calcular y
aplicar un filtro antialias, el numero total de cdps que pertenecen a la linea sismica, el
angulo de buzamiento con los cuales el operador de DMO ejecutara la migracion parcial
pre-apilamiento. La correccion DMO se hara, mediante la preparacion de la informacion
sismica contenida en las trazas que componen los cdps para posteriormente realizar un
analisis de velocidad final, denominado andlisis de velocidad con DMO, con los cuales se
apilard nuevamente esos cdp, para obtener de esta forma lo que se denomina apilado final o

apilado con DMO.

Los algoritmos utilizados por el CMPDMO se basan en la dptica geométrica (figura
5.36), cuyos parametros son usados para definir el operador de Kirchoff, el cual sea capaz
de llevar grupos de offset constantes a cero offset, (Deregowski, S., y Rocca, F., 1981). La

optica geométrica relaciona los conceptos de campo de onda con el método de sumatorias

de Kirchoff.

El método se desarrolla en el domino del tiempo y mediante parametros de la optica
geométrica, por lo cual se requiere del reflector eliptico. Como parte de la elipse, la
ecuacion puede ser escrita en términos de el operador de sumatoria por Kirchoff, como

sigue:
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Fy(x,t) = ”P ,t, S(x, v,t,t,)dy.dt, 5.22
El cual puede ser expresado como un convolucion variante en tiempo:

4%UJ)=”fﬂ%Q)S@—yJ ¢t )dydt, 5.23

Donde:

2

Y
ﬂxmﬂ=5%—g@—hJ 5.24

Por otro lado el tiempo ty corregido por NMO:
2\
t, = [tz — 4}1] 5.25

En la siguiente ecuacion se muestra la relacion entre el ancho de la apertura y la

velocidad del medio:

X, =— 5.26

L(x) representa la distribucion de amplitud a lo largo del trayecto (en forma de

sonrisa):

Lum ‘o (1- ax?) 5.27

Donde A corresponde:

2.2
= |V 5.28
2h* | 4h
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Los datos de entrada para el médulo de CMPDMO tienen que ser corregidos por las
correcciones dinamicas de Normal Move Out, NMO. El modulo de CMPDMQO, combinado
con la aplicacion de NMO, definen el mapa completo requerido para trasformar una seccion
de offset finito a una seccion de offset cero. En el capitulo siguiente podemos ver una

variacion de este algoritmo, en el cual involucre la fase y la amplitud de la onda sismica.

5.1.29 Correccion Dinamica con Topografia Irregular

En las condiciones de irregularidad cercana ala superficie, la técnica del plano del
Plano Flotante (Floating Datum Plane, FDP), es usada para regularizar las funciones de
velocidad en el apilamiento pero esto se basa sobre la suposicion de que los reflectores son
aproximadamente horizontales (o paralelos a la superficie), (Rodriguez, S.; J. P. Diet; D.

Pauret, 1991).

Con los reflectores buzantes, el DMO debe ser usado y la pregunta es concerniente

al implementar el DMO cuando es necesario un FDP.

El DMO convencional asume que el tiempo de origen de las trazas es basado sobre
una superficie horizontal. Esto es cierto para datos marinos y para datos terrestres para los
cuales las correcciones estaticas son adecuadas. Sin embargo, en el caso de condiciones de
irregularidad en capas cercanas a la superficie (fuertes contrastes de elevaciones y/o
variaciones del espesor de la capa meteorizada), estas suposiciones no son realmente ciertas

y perjudica la eficiencia del DMO, (Rodriguez, S.; J. P. Diet; D. Pauret, 1991).

La idea es hacer una correccion sobre el FDP, para cada traza de un grupo de DMO,

(ver figura 5.39). El tiempo de correccion Ts necesario para esta correccion esta dado por:

Ts = (Gc Sc) + 2X / H *(Gc — Sc) FDP 5.29
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Figura 5.39 Efecto de la topografia irregular sobre el tiempo de viaje. (Tomado de Rodriguez, 1991)

Donde Sc y Gc, son las correcciones totales de las estaticas sobre las fuentes y los

receptores respectivamente, S es la fuente y G los receptores.

Con el uso de programa Focus 2D, se creo un plano de referencia totalmente plano
y se utiliz6 en el lugar del plano de la ecuacion 5.30, para ver en que medida se mejora la
imagen antes de la aplicacion del DMO, de esta forma disminuir el efecto destructivo que

pudiera tener los datos producto de la topografia irregular. (Ver Capitulo de Resultados).

5.1.30 Analisis de velocidad con DMO

En esta oportunidad se hard nuevamente un andlisis de velocidad, para tratar de
establecer una nueva funcion de velocidad, con la diferencia de que los puntos comunes en
profundidad seleccionados para el mismo, deberan tener aplicados en forma acumulativa
todas las correcciones estaticas, tanto de campo como las residuales, generadas en el
desarrollo de la secuencia basica de procesamiento, ademds de las correcciones estaticas
mencionadas, se debe incluir el proceso en el cual se aplica la correccion dinamica

dependiente del buzamiento de un reflector, (DMO).
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Al acumular el conjunto de correcciones aplicadas hasta este momento, nos
permitird obtener una funcidén de velocidad con un enfoque definitivo de la convergencia o
la coherencia lateral de las amplitudes en las reflexiones sismicas de los eventos
geologicos, adecuando asi, la informacion sismica obtenida de los puntos comunes en

profundidad seleccionados, para este nuevo andlisis de velocidades.

En consecuencia, con este segundo paso de andlisis de velocidades, serd mucho mas
facil seleccionar y disefiar una nueva funciéon de velocidades, que corresponde a la
verdadera informacion de la geologia, puesto que al incrementar la coherencia lateral de
una reflexion sismica, también aumentara el nivel de energia convergente de las amplitudes

en esas reflexiones sismicas.

La seleccion de esta funcidon de velocidad, por punto comun en profundidad, se hara
de manera similar a como se realizo para el primer y segundo pase de analisis de velocidad,
para lo cual se necesitara los datos previamente corregidos por estaticas de campo y
estaticas residuales. Luego que se haga la seleccion de la funcion de velocidad, se debera
implementar andlogamente a como se realizd para el primer y segundo paso de analisis de
velocidades, un control de calidad de las mismas, mediante la representacion de la funcién
en paneles de isovelocidades, los cuales seran definitivamente los que indiquen las

variaciones sufridas en la representacion de los eventos geologicos.

5.1.31 Apilado Final o Apilado con DMO

Una vez aplicadas todas las correcciones estaticas a las trazas sismicas, éstas
quedaran ubicadas definitivamente en su posicion correcta en el tiempo se puede proceder a
realizar el apilado final de los datos llamado también Apilamiento con DMO, que como se
ha dicho anteriormente, no es mas que la suma de todas las trazas que conforman los puntos
comunes en profundidad, cuyo resultado sera una traza sismica por punto comun en

profundidad.
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Para llevar a cabo este proceso podemos importar el apilado que realizamos después
del segundo pase de estaticas residuales, pero en esta oportunidad se cargardn los datos en
los cuales ya ha sido aplicada la correccion dindmica o por DMO creadas en el paso
anterior, las cuales ya poseen las correcciones estaticas y residuales, una vez realizado esto
son eliminadas todas las ventanas con la aplicacion QUIXTAT (recobro interactivo de
valores estaticos) conservando las correcciones dinamicas o de NMO, la recuperacion de
ganancia (AGC) y MUTE, este ultimo es para evitar el estiramiento, producido por la
aplicacion de cualquier correccion dinamica, haciendo cero todos los valores de las

muestras sismicas que queden afectadas por esta correccion.

La funcion de velocidad aplicada aqui debe ser la que se obtuvo previamente con las
correcciones dindmicas o por DMO, la misma permitird horizontalizar y mover los eventos
geologicos a casi su verdadera posicion, por lo que el apilado de ellos serd una
representacion muy proxima a la verdadera ubicacion en el tiempo y espacio de los eventos

geologicos presentes en el subsuelo

Esta es la ultima vez que se suman los datos sismicos para obtener un apilado o
seccion sismica pre-apilado. Por eso es llamado apilado final, porque como su nombre lo
indica es uno de los productos finales que entrega el analista geofisico al interprete sismico
o ingeniero geodlogo, para que a partir de esta se pueda realizar una interpretacion
preliminar de la litologia y de las estructuras geoldgicas existentes en esa porcion del
subsuelo, bajo el area de estudio. La interpretacion final se realiza con la entrega del

producto final del procesamiento, la cual es una seccidon sismica completamente migrada.

5.1.32 Migracion

La mayoria de las secciones sismicas no representan con exactitud la posicion de los
reflectores, esto se debe a que se asume que el angulo de incidencia en un reflector es igual
al reflejado, esto es verdad cuando se tiene el caso de reflectores sin buzamiento (figura

5.40). Todos los eventos derivados de un punto comin en profundidad son graficados

131



verticalmente debajo de este, al mover todas las reflexiones de eventos buzantes y la

energia de las difracciones a su verdadera posicion es la migracion.

Fueate Feceptor

Superficie

_'
]

Reflector

Funto de Eefexidn

Figura 5.40 Angulo de incidencia igual al 4ngulo de reflexion, dado un evento geoldgico horizontal y plano.

Con la migracion se busca mover la reflexion de la traza que la grabo a la traza que
deberia haberla grabado si la fuente hubiese estado en el reflector (Alarcon, P., 2002), de

esta forma el patron de rayos seria vertical de la fuente al receptor.

Si las reflexiones poseen un buzamiento de € grados, el angulo de incidencia no sera
igual al angulo de reflexion, si estos se midiesen con respecto a la normal a la superficie
libre horizontal. En tal caso, el punto medio en profundidad no se ubica en la mitad de la
distancia fuente-receptor, si no que se encuentra desplazado a una posiciéon mas cercana al
receptor y mas lejana de la fuente, lo que deberia ser su verdadera posicion (Figura 5.41),

(Barragan, C., 1991), cuando el buzamiento es en contra de las agujas del reloj.
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Fuerte Posicion en superficie del punto de reflexion

-

\ Receptor
Supetficie

Feflector

Mormal al reflector

Figura 5.41 Angulo de incidencia diferente del angulo de reflexion en eventos geologicos buzantes

Una forma de entender el trabajo de la migracion sobre los datos es la siguiente, en
la figura 5.42, se puede ver la trayectoria de un rayo para un evento geolodgico horizontal y

otro buzante.

La reflexion del rayo de la figura anterior en la parte a es graficada verticalmente
bajo el punto medio comun fuente receptor, la cual es la verdadera posicidon en el tiempo
para dicho evento, pero en la parte b, se muestra el evento geoldgico buzante, donde su
ubicacion y tiempo de reflexion no estd en su verdadera posicidon, ya que la naturaleza,
siempre busca el camino de transito mas corto entre dos puntos. El evento se muestra con
buzamiento, pero este es un buzamiento aparente y no es su verdadero buzamiento

(Barragan, C., 1991), por consiguiente existe un error en el posicionamiento del evento.
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Superficie Supertficie

Trayectoria de

Trayectotia de reayus

rayns 03
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L0 10
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Reflector Bimante

v 1.5 z 15

Reflector Plano E-verto Evento

Figura 5.42 a) Evento geologico horizontal y b) Evento geologico Buzante, (Modificado de Alarcon, 2002).

En la figura 5.43 se puede apreciar la posicion original del evento es mostrada a 1.5
segundos, pero después de la migracién, el evento geoldgico debera ser movido a su
verdadera posicion, o muy cercano a ella, esto dependera del campo de velocidades de la

tierra que esta por encima del punto donde ocurre la difraccion, (Barragan, C., 1991).

Existen dos tipos basicos de proceso de migracion, migracion en tiempo y
migracion en profundidad, ambos calculan soluciones a la ecuaciéon de onda. En la
migracion en tiempo los datos de entrada y salida son en el dominio del tiempo, en el
proceso de migracion en profundidad los datos son migrados y simultdneamente son
convertidos a profundidad, esto quiere decir, que son llevados al dominio del espacio,
aunque usualmente la seccion se vuelve a convertir al dominio del tiempo para que pueda

ser graficada.
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Reflector Bizante
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Figura 5.43 Posicion de un evento geoldgico antes y después de ser migrado, donde O es el 4ngulo del

buzamiento antes de migrar y 0’ es el angulo del buzamiento después de migrar, (Modificado de Alarcon,
2002).

Dentro de cada tipo de migracion hay tres métodos basicos como son:

v Método de Kirchoff.
v Método por Diferencia Finitas.

v' Método de la Transformada de Fourier.

A su vez, dentro de estos métodos existen algunos tipos, tales como:
v Migracion f-k (frecuencia, niimero de onda).
v" Migracion frecuencia-distancia.

v" Migracién phase shift.

Existen varias formas de aplicar la migracion, esta puede ser en datos apilados o sin

apilar, en dos o tres dimensiones, el tipo, método y forma de migracion que se debe aplicar
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a los datos depende de la complejidad del subsuelo (en término de su estructura y
variaciones del modelo de velocidades del area de estudio), y la cantidad de tiempo en

magquina el cual puede ser de acuerdo a los requerimientos del estudio.

La aplicacion de la migracion de los datos sismicos antes o después del apilado,
depende de la complejidad en términos de estructura y de las posibles variaciones del
modelo de velocidad en el area de estudio. En dareas estructuralmente complejas
generalmente los campos de velocidades presentan fuertes variaciones tanto vertical como
lateral, en estos casos se requiere la aplicacion de algoritmos de migracion que sean mas
sensibles a dichos cambios, tales como los de migracion pre-apilamiento, estos ofrecen una

mejor resolucion de los eventos del subsuelo (Alarcon, P., 2002).

Los métodos de migracion pre-apilamiento tienen una gran ventaja sobre los

métodos convencionales de migracion, de las cuales se pueden mencionar:

v Mejoran la imagen de las fallas.
v Proporcionan a los agrupamientos por punto comun en profundidad un
escalamiento apropiado para subsecuentes analisis de atributos.

v" Mejoran la relacion sefial-ruido.

La mayoria de los algoritmos de migracion pre-apilamiento desarrollan un enfoque
y posicionamiento de los datos en un simple paso usando el método de la integral de
Kirchoff. Una alternativa es aplicar una técnica de alta relacion costo-eficiencia, en la cual

se separa el enfoque y el posicionamiento en dos procesos.

El método de la integral de Kirchoff también conocido como Migracién por
difraccion, es la forma mas sencilla de implementar la migracion. El método consiste en
general de curvas de mdxima convexidad, cuya curvatura depende de la velocidad y luego
suma las amplitudes, que pertenecientes a diferentes trazas, se encuentren sobre dicha curva
y asi ir obteniendo la traza migrada. De esto se desprende que el proceso de migracion por

difraccion, es un método estadistico (Manzoni, 2001).
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Los parametros considerados aqui son: el campo de velocidades y el numero de
trazas que deben ser contempladas por el operador de migracion. Las velocidades
empleadas aqui son las mismas que fueron empleadas en el apilado con DMO, sin embargo,
el programa permite variar estas velocidades en un porcentaje determinado y obtener de
esta manera, varias secciones migradas con diferentes porcentajes de velocidad, de las

cuales se elige la mejor seccidon sismica migrada.

5.1.33 Cambio del plano de referencia

Como ya sé vio en las correcciones estaticas, el principal objetivo de éstas era de
eliminar el retardo que sufre la onda sismica al atravesar la capa meteorizada (correccion
vertical en tiempo), pero es necesario también llevar los datos a un plano de referencia o

datum.

Una variante del procesamiento hasta aqui realizado es la manipulacion de los
planos de referencia. Se piensa que una de las formas en que se manifiesta distorsion en los
registros sismicos, especialmente en los datos que poseen superficie topografica compleja
es debido a la colocacion del plano de referencia, por lo cual una manera de disminuir esta

distorsion es cambiando el plano en el cual estdn contenidas las fuentes y los receptores.

El area de ubicacion de la linea sismica corresponde a la depresion de Unare y parte
de la zona Oriental de la Cordillera de la Costa, encontrandose elevaciones de hasta los
1800 metros sobre el nivel del mar. Por esta razon se cambid el nivel de referencia de los

datos de 0 metros a un datum flotante.
Esto permite hacer una seleccion mas idonea de las velocidades de apilamiento, asi

como también preservar la informacién comprendida entre los 0 metros y el datum flotante

de otra forma se perderia al aplicar las estaticas de refraccion y residuales.
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Para ello, mediante el programa de procesamiento Focus 2D, se pudo construir este
plano de referencia, mediante ¢l modulo de STATAVG, el cual principalmente crea dos
planos de referencia como son el datum flotante y el datum final, (FLOTA STATIC y CDP
MEAN, respectivamente), a partir de los datos previamente filtrados y deconvolucionados.
Otra forma de construir el plano flotante es haciendo un suavizado de la topografia y
colocandolo a un nivel promedio de las elevaciones de cada una delas estaciones de fuentes

y receptores.
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Figura 5.44 Aplicacion del plano de referencia (Float Statics), a través de la ventana QUIXTAT.

La aplicacién del plano flotante se realizo mediante la ventana de recobro iterativo
o ventana de QUIXTAT, dentro del mismo proceso de apilado con estéticas de refraccion,
(ver figura 5.44). A partir de este punto se realizo nuevamente el procesamiento explicado

en las secciones anteriores, ya que al mover los datos a un nuevo plano de referencia es
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preciso realizar nuevamente los analisis de velocidad y las correcciones estaticas y

dindamicas.

En la figura 5.45, se puede observar el apilado con estaticas de refraccion llevados
un datum flotante. Para el calculo de las correcciones estaticas necesarias para pasar de un

datum de 0 metros al datum flotante, se uso la velocidad de reemplazo de 3000 m/seg.

BRUTE STACK DF

cDP 2086 2186 2286 2366 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQND 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,00 1 I I.. 1 I 1 1 I I } 1 I 000

T ime
{=ec)

Figura 5.45 Apilado preliminar, con los datos corregidos estaticamente con refraccion y llevados a un nuevo
plano de referencia (Datum Flotante).
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Generalidades

El procesamiento de los datos sismicos correspondientes a la linea en 2D del
presente trabajo, del proyecto realizado por PDVSA al norte del estado Anzoategui, en la
zona Puerto Piritu-Barcelona, se llevd a cabo en el Laboratorio de Interpretacion del

Subsuelo del Departamento de Geofisica de la Universidad Central de Venezuela.

En el procesamiento de los datos, ademas de las rutinas convencionales, se utiliz6 el
filtro TMDDF (Tremmed mean dynamic dip filter) y se manipulo los planos de referencia
para determinar en que medida se mejoran los datos, de esta forma se determin6 de forma
precisa las velocidades de apilamiento, que al hacerlas independientes del buzamiento de
los eventos, se logré una mejor definicion de los reflectores. Ademas se usé la técnica de
los primeros quiebres para el célculo de las estaticas de refraccion y de estaticas residuales

no consistente con la superficie.

El levantamiento en campo se hizo con dos patrones, en la zona plana se utilizaron
268 canales y una distancia entre puntos de tiro de 100 m., en la zona de montafa se utilizé

248 canales y una distancia entre puntos de tiro de 50 m.
6.2 Parametros de Adquisicion

Los siguientes fueron los parametros de grabacion empleados:

Instrumento de grabacion : SN 388 portatil con helicoptero.
Formato: SEGD Demultiplexado.
Tiempo de grabacion: 8 seg.

Intervalo de muestreo : 2 m.

NN

Fuente de energia: Explosivos.
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v Disparos centrados entre estaciones

Parametros zona plana:

Numero de canales: 268.

Carga: 5 x 0. 15 kg cada pozo.
Profundidad de la carga: 1,5 m.
Distancia entre puntos de tiro: 100m.

Distancia entre estaciones: 50 m.

NN NN R

Tendido: Simétrico.

Parametros zona de montaia:

Numero de canales: 248.

Carga: 5 x 0. 15 kg cada pozo.
Profundidad de la carga: 1,5 m.
Distancia entre puntos de tiro: S0m.

Distancia entre estaciones: 25 m.

RN NN R

Tendido: Asimétrico.

6.3 Procesamiento de Datos Sismicos

La informacion sismica se recibid en cintas magnéticas en formato SEGD, una vez
que los datos son llevados a un formato interno del programa y remuestreado a una razon

de 4 ms, la secuencia final de procesamiento fue la siguiente:

1. Construccion de la geometria
2. Edicion de trazas y registros malos
3. Prueba de Pardmetros: Prueba de Ganancia, Prueba de Filtro y Prueba de

Deconvolucion
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Primeros Quiebres
Ordenamiento por CDPs
Recuperacion de Amplitudes
Balanceo Espectral

Deconvolucion antes de apilamiento

o N nob

Apilado bruto.

10. Correccion de Estaticas: Correccion por Elevacion, de Refraccion y al Datum
Flotante.

11. Primer paso de Estaticas Residuales.

12. Primer analisis de velocidades.

13. Apilado preliminar.

14. Segundo paso de Estaticas Residuales.

15. Segundo Analisis de Velocidades.

16. Apilado Preliminar de segundas estaticas.

17. Analisis de Velocidad para el DMO.

18. Migracion Parcial DMO.

19. Migracioén Final.

20. Post-Apilamiento: Filtro Variante en Tiempo, Atenuacion de Ruido Aleatorio.

21. Presentacion Final.

6.3.1 Cargar Geometria

La informacién suministrada por PDVSA para el procesamiento de los datos

sismicos de la linea de trabajo consistio de la siguiente:

v Cintas con la informacion de correspondiente de los archivos de campo.
v Reporte del Observador.
v Disco con la informacién de las coordenadas y las elevaciones de cada una de

estaciones.
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Con esta informacion se armaron los archivos de geometria de las lineas receptoras

ubicando cada una de las estaciones con sus respectivas coordenadas y elevaciones. De

igual manera se hicieron la geometria de las lineas de disparo y el archivo de relacion, este

ultimo asigna los canales sismicos a las estaciones receptivas, para cada disparo.

Por ultimo el programa calculara los CDPs a partir de la informacion previamente

almacenada. Todos estos célculos los podemos observar en un mapa (Figura 6.1), que

también nos servird para ubicar la esta estaciones, los disparos y los canales vivos

conectados a los cables.
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Figura 6.1 Mapa Iterativo de Ubicacion, en el podemos ver las ubicaciones de las estaciones, los disparos,
los cables de los receptores y la respectiva ubicacion de las estaciones por punto comtn en profundidad
(CDP). Las coordenadas y escalas son internas del programa por eso es iterativo, esto sirve para que el
analista lo compare con el grafico generado en campo.

En esta etapa se realizé un control de calidad de la informacion de coordenadas y las

elevaciones, el cual se puede apreciar en el capitulo anterior de Metodologia.
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En la figura 6.2 se puede observar la carta del apilado (Staking Chart), el cual es
utilizado para hacer un rapido control de calidad sobre el modelo de geometria de la actual
linea sismica, en ella se puede verificar las coordenadas de los disparos, distancia fuente-
receptor, CDPs y coordenadas de las estaciones receptoras. Por ultimo en la figura 6.3

muestra las evasiones de la linea para cada estacion.

PROJECT: PUERTO STATION Zoom: 1.00:1.00

LINE : PBO6A43 153 7EER BB 46A 4T A 4R TP A IHU TOAU 2T AR 21 AL S 14 AL A O OE R OZIITD
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il

Picking Number o

‘ ‘ —6680 -

-5oi0 o

. —2340
Primary Sort Order:

SHOT =

Selected By:

—1670

1670 o
TRACE — |

5010 -

5680 -

OFFSET

STACKING CHART

Figura 6.2 Carta del Apilado, el mismo es utilizado para ver los distintos modelos de geometria
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Figura 6.3 Perfil de elevaciones de los datos de la linea de trabajo.
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6.3.2 Edicion

Consiste en editar los registros de campo para eliminar las trazas o registros de baja
calidad al ruido sismico presente en area de estudio. Los registros de prueba o muy
ruidosos fueron eliminados, de la misma forma se eliminaron total o parcialmente las trazas

ruidosas (o con Spike) y se corrigieron las trazas con polaridad invertida.
En este proceso se realizd una fuerte eliminacion de trazas ruidosas debido a la

presencia de ruido en los datos, ocasionado por la presencia de una estructura muy

compleja en la zona de estudio.
6.3.3 Pruebas de Recuperacion de Amplitudes.
Con el fin de compensar la pérdida de amplitudes a medida que la sefal sismica

penetra en el subsuelo y el frente de onda se va expandiendo, las amplitudes de las trazas

fueron multiplicadas por un escalar, basado en la siguiente formula:

V(t)(Vopcio'n) % t(topcio'n)

(6.1)

Escalar =
Long.Datos * *topcion x Veloc.Final * *Vopcion

donde V(?) es la velocidad promedio en el tiempo, ¢ es el tiempo de la muestra,

topcion 'y Vopcion son valores con los cuales se hicieron las pruebas.

Se hicieron pruebas de ganancia por divergencia esférica, usando la misma funcioén
de velocidades regionales usada en otras lineas del mismo proyecto, (Revisar Capitulo de

Metodologia).

Para calcular los escalares de ganancia se variaron los exponenciales a los cuales se
elevan los tiempos de muestras; entre los valores que se probaron fueron: 2, 1.2, 1, -1y -2.
En las figuras 6.4 a, b, ¢, d y e; se muestra el registro 10 con estas 5 ganancia, decidiendo

usar la correspondiente al exponencial de -1.
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GAIN t = 2-8 GAIN t = 1.2-8 GAIN £ = 1-8 GAIN t = -1-8 GAIN t = -2-8
SHOT 10 10 10 10 10
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Figura 6.4 Recuperacion de Amplitudes por divergencia esférica, con valores de t de a) 2, b) 1.2,¢) 1, d) -1,
e) 2.

6.3.4 Pruebas de Filtro.

Se probaron los siguientes filtros pasabanda con los valores como se indican en la

tabla 6.1.

Tinicial Tfinal F1 F2 F3 F4
0 4000 6 12 20 30
0 4000 20 30 50 60
0 4000 50 60 90 105
0 4000 12 25 44 60
0 4000 18 20 45 54

Tabla 6.1 prueba de filtro para distintos rangos de frecuencia.

Los efectos de estos filtros sobre el registro del disparo 10 se pueden observar en la

figura 6.5 b, ¢, d, e y f. Como resultado de estas pruebas se decidid aplicar un filtro por
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ventanas, tratando de mejorar la continuidad de los eventos tanto en la parte somera como
de la parte mas profunda, suponiendo que en las reflexiones mas profundas prevalecen las
bajas frecuencias, mientras que en las reflexiones mas someras prevalecen las altas
frecuencias, debido a (ver Capitulo Metodologia) la absorcion natural de altas frecuencias

en su recorrido por el suelo. La figura 6.5a corresponde al mismo registro sin filtro.

Seccion $in Filtro-3 FILTER 1-S FILTER 2-3 FILTER 3-S5 FILTER 4-3
SHOT 10 10 10 10 10 10

SEONO a4 54 94 134 174 A4 54 94 134 174 a4 54 94 134 174 A4 54 94 134 174 a4 54 94 134 174 A4 54 94 134 174
gagl—— i g Y i etk Sl 1, Pl aliak el Sl O Y IV I Y IS S IV I

FILTER 5-%

a.00

Time
izec)

Figura 6.5 Resultado de las pruebas de filtro realizadas sobre el registro del disparo 10. Los rangos de
frecuencia corresponden en el mismo orden en que se encuentran en la tabla 6.1 donde la figura a corresponde
al registro crudo de los datos.

Como resultado de estas pruebas se decidi6 aplicar un filtro de dos ventanas con los

siguientes parametros (tabla 6.2):

Tinicio Tfinal F1 F2 F3 F4
0 2500 12 25 44 60
2600 4000 18 20 45 54

Tabla 6.2 Parametros el filtro variante en tiempo.
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6.3.5 Pruebas de Deconvolucion.

Se probo la deconvolucion predictiva antes de apilamiento, eligiéndose una ventana
de disefio entre 1176 a 1648 ms para trazas cercanas y 2064 a 2624 ms para trazas lejanas.
Se usaron las siguientes distancias predictivas: 4, 12, 24 y 36 ms fijando una longitud de

operador en 200 ms.

Las pruebas de deconvolucion se pueden apreciar en las figuras 6.6 b, ¢, d y e; y la
figura 6.6a corresponde al mismo registro sin deconvolucién. Como resultado de estas
pruebas se tomo la distancia predictiva de 24 ms, longitud del operador de 200 ms y la

longitud de la autocorrelacion fue de 2500 ms.

8in Decona Sin Decona 4 ms Decona 12 ms DECONA 24 ms DECONA 36 ms
SHOT 10 10 10 10 10
ST § 20 40 6 88 1012014016818 8 26 48 63 £ 108126 148168168 6 23 43 £9 93 109128148168138 § 29 43 68 98 108126148168198 § 28 48 68 69 109128148 16819
0 g e i S AR s i AR il ifartiarkiat it A T il i b S Y
- : - : T ' . T

-2.00

-2.50

Figura 6.6 Efecto de la deconvolucion, a) corresponde al registro crudo, b) a la distancia predictiva de 4 ms,
¢) 12ms, d) 24 ms, y ) a 36 ms.
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6.3.6 Primeros Quiebres.

La seleccion de los primeros quiebres se calcularon usando ¢l modulo de Primeros
Quiebres por Redes Neurales (FBNET), la seleccion se hace a mano siguiendo traza a traza
las primeras llegadas, de esta manera el programa podré estimar con mucho mas precision

los tiempos intercepto y las velocidades para un modelo de refraccion.

Para suavizar los valores de profundidad de la capa meteorizada, se usé una
velocidad constante de 800 m/s para esta capa. Las estaticas se refirieron a un datum de 400

m sobre el nivel del mar, empleando una velocidad de reemplazo de 1800 m/s.

6.3.7 Ordenamiento por CDP.

Las trazas que forman los distintos registros de campo fueron reordenados,
agrupandose los que pertenecen a un mismo punto comun en profundidad o CDP,

siguiendo un orden creciente en base a la distancia del punto de tiro a los receptores.

6.3.8 Recuperacion de amplitudes.

La absorcion de amplitudes debido a efectos de divergencia esférica y atenuacion
inelastica fueron compensados multiplicando cada traza por un escalar como se explico

anteriormente, y utilizando la funcién de velocidad interna de la rutina GAIN.

6.3.9 Balanceo Espectral.

El balanceo es un programa de ajuste que se utiliz6 para mejorar la apariencia de los
datos sismicos graficados, después de que otro proceso ha sido completado. Usando el
modulo BALANCE podemos hacer que las areas de menos contraste de amplitud sismica
puedan ser resaltada, transformandolas en areas de amplitud relativa mas resaltantes; las

variaciones entre las dreas menos resaltantes y las mas resaltantes seran menos severas.
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6.3.10 Deconvolucion antes de apilamiento.

Se empleo la deconvolucién predictiva, la cual realza las altas frecuencias,
aumentando la resolucion de los eventos sismicos. De acuerdo a las pruebas hechas
anteriormente se aplicard un deconvolucion de una ventana, una distancia predictiva de 24
ms, longitud del operador de 200 ms, porcentaje de ruido blanco 0.1 % y la longitud de la
autocorrelacion fue de 2500 ms, logrando mejorar en una buena parte la continuidad de los

eventos.

En la figura 6.7a se puede observar el registro crudo del disparo niumero 10 y en la
figura 6.7b se puede apreciar como desaparecio el cono de ruido y de la misma forma, se
mejoraron la continuidad de los datos, en especial los reflectores que se encuentran entre

los 1000 ms y 1500 ms, y entre los 2400ms y 3200 ms.

Sin Decona—=s DECONA 24 ms—S
SHOT 10 10
28 48 63 58 108128145165188

SEOQNO

1

o.o0

Figura 6.7 En a) Registro crudo del disparo 10 y b) el mismo registro con la aplicacion de la deconvolucion
que mejor resultado arrojo las pruebas del mismo.
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6.3.11 Apilado bruto

Este apilado (Brute Stack), servird de base para establecer comparaciones, luego de

aplicarle a estos mismos datos los procesos posteriores, (ver figura 6.8).

Hasta el momento solo tenemos aplicados los procesos antes mencionados, ahora
vamos a comparar estos resultados con los datos corregidos estaticamente por elevacion y

refraccion, y veremos si estos mejoran si utilizamos un nuevo plano de referencia.

BRUTE STACK

CDP 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQND ]I. } } ]I. ]I. } 1 1 } 1
0.

=

T ime
(zec)

Figura 6.8 Apilado Bruto

6.3.12 Correccion de Estaticas: Correccion por Elevacion, de

Refraccion y al Datum Flotante

6.3.12.1 Correccion por Elevacion

Las correcciones por estaticas de elevacion fueron calculadas utilizando dos

modulos de proceso, la rutina de DUMIN, en el cual se le indica al computador el tiempo de

151



muestreo de los datos y la longitud de los mismos, los cuales se encuentran entre los 4 ms y
4000 ms, respectivamente, seguidamente, ordena los datos por cdp y de esta forma prepara
los datos para crear un modelo geoldgico de entrada. Con el médulo de DATUMS creamos
el modelo y le indicamos al computador el grosor y la velocidad de la capa meteoriza, de la
misma forma le indicamos a que altura posicionara el plano de referencia, en nuestro caso

en particular lo colocamos a una altura promedio de 400 metros.

La aplicaciéon se hizo mediante la ventana de recobro interactivo de valores
estaticos QUIXTAT (Como se explico en el Capitulo de Metodologia), a partir de la cual se

genero una seccion apilada con las estéticas de elevacion, (figura 6.9).

BRUTE STACK ELEVACIOHN
cDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQNO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.o0 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.o0

T ime
(sec)

Figura 6.9 Apilado con estaticas de elevacion

6.3.12.2 Correccion de Refraccion

Las correcciones de estaticas de refraccion fueron calculadas utilizando el modulo
de tiempo de retardo tomogrdfico REFSOL (Tomographic Delay Time). Este proceso

requiere un modelo geoldgico de entrada, el cual contienen los tiempos interceptos y las
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velocidades las capas cercanas a la superficie, ademds de los tiempos de las primeras
llegadas. De acuerdo al andlisis de las primeras llegadas (figura 6.10), se creo un modelo de
refractor de un capa, obteniendo una velocidad de 3042 m/s; también se considero el mismo

plano de referencia que se utilizé para hacer la correccion de elevaciones, de 400 metros.

OFFSET

1500 o 400 800 1200 1600 2000 24400 2800 3200 3E00 40600 4400 4800

1400

P ’++
1300 Tt

1200

1100

1000

400

800

Tag

800

M= o= -

00

400

ctar Vel RO42 (a=0F 10)

a07 2389

First Shot: 1 Shot Station: 1618
Last Shot: 50 Shot Station: 1563

Figura 6.10 Grafico de tiempo versus offset para 50 registros, aqui se puede observar el modelo del refractor
para una sola capa, con su respectiva velocidad.

Una forma de hacer un control de calidad del modelo de refraccion a partir de las
estaticas de refraccion calculadas, se puede realizar en primer lugar analizando los primeros
quiebres como valores de estaticas que seran aplicados a los registros, con el fin de verificar
si realmente son aplanados los datos en el dominio de receptores y de disparos (figura
6.11). Aquellos registros de disparos o receptores que no logren ser aplanados en las
secciones apiladas resultantes, pueden indicar que haya un error en la geometria o hay un

error en la determinacion de los primeros quiebres o en el modelo de refraccion.
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Figura 6.11 Seleccion de primeros quiebres sobre el disparo 10, en la parte superior aparecen marcados en
rojo los primeros quiebres. En el grafico inferior aparecen los quiebres alineados cerca de los 100 ms como
control de calidad

En segundo término, una manera mas robusta de hacer un control de calidad, se
puede hacer graficando los valores respectivos de las estaticas calculadas para receptores y
disparos, junto a el perfil topografico, el cual se deberia asemejar de la capa meteorizada
del modelo. Este anélisis nos permite ver el comportamiento de las estaticas el cual se
deberia ser al de un espejo con respecto al grafico de las elevaciones en el dominio del

disparo, (ver figura 6.12).
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Figura 6.12 Registro del disparo 1, en el se puede apreciar después de aplicada las estaticas, el valor
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correspondiente en la zona de la correccion y su relacion con respecto a la topografia, el efecto espejo nos
indica un buen comportamiento de las estaticas.

Por ultimo en esta etapa de control de calidad de las estaticas de refraccion se

generd una seccion apilada con las estaticas de refraccion, (ver figura 6.13), donde la

comparacion con las estaticas de elevaciones, mostré que las estdticas de refraccion

utilizando en método de los primeros quiebres dan un mejor resultado que las estaticas de

elevacion.
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BRUTE STACK REFSOL
cDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQNO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00

T ime
(sec)

Figura 6.13 Apilado con Estaticas de Refraccion.

6.3.12.3 Correccion al Datum Flotante

El area de ubicacion de estos levantamientos corresponde a la depresion de Unare y
parte de la zona oriental de la cordillera de la costa, encontrandose elevaciones hasta 1800
m. Sobre el nivel del mar. Por esta razén se cambio el nivel de referencia de los datos de 0
m. sobre el nivel del mar a un nuevo plano de referencia (o datum flotante). Esto permite
hacer una seleccion mas idonea de las velocidades de apilamiento, asi como también
preservar la informacion comprendida entre 0 m. y el datum flotante que de otra forma se

perderia al aplicar las estaticas.

Este datum flotante se crea con la rutina STATAVG, el mismo es capaz de crear dos
archivos uno que contiene las correcciones estatica para el nuevo plano de referencia y un
segundo archivo el cual contiene el plano final en el dominio del CDP. Los archivos son

llamados FLOTA STATICS y CDP MEAN respectivamente.

Para el calculo de las correcciones estaticas necesarias para pasar del datum flotante

de 0 m. al datum flotante, se uso la velocidad de 3000 my/s.
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Aqui cambian los datos de entrada, ya que los mismo son llevados a un datum
flotante, para lo cual se necesito de un andlisis de velocidad con el nuevo plano de
referencia. La aplicacion se hizo mediante la ventana de recobro interactivo de valores
estaticos QUIXTAT (Como se explico en el Capitulo de Metodologia), a partir de la cual se

genero una seccion apilada con las estéticas de elevacion, (Figura 6.14).

BRUTE STACK DF
cDpP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
1 1 1 1 1 1 1

SEQNO 1 1 1 1 1
000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 000

Time
(sec)

Figura 6.14 Apilado con datos llevados a un datum flotante.

6.3.13 Primer Analisis de Velocidades

Los primeros analisis de velocidades para los apilados, se determinaron usando los
graficos de coherencia o de semblanza, los cuales necesitaron de paneles de cdps
dependiendo de la zona, 60 si eran para la zona de montafia y 90 si eran de la zona plana,
los cuales eran apilados con velocidades comprendidas entre 1600 y 6400 m/seg, también
se realizd un analisis para el datum flotante con datos reposicionados con el nuevo plano de

referencia.
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6.3.14 Primer Paso de Estaticas Residuales

Las estaticas automaticas consistentes con superficie, se calcularon al datum
flotante, por considerar que los datos presentaron mejores resultados, posterior a las
estaticas residuales. Aqui, se utilizaron basicamente dos modulos, el primero de remocion
de estructuras por estdticas automadticas (Structure Removal for Automatic Statics,
PREPARE) y el segundo modulo de calculo de estdticas consistentes con superficies,

(Surface-consistent Statics Computation, STATICR).

Para este primer paso se realizd varias pruebas de correlacion para distintas trazas
guias, de manera de conseguir la mayor correccion de estatica residual., el calculo de
las estaticas se hace en una ventana a lo largo de la seccion apilada al datum flotante, de

manera de incluir aqui zonas con buena informacion.

6.3.15 Analisis de Velocidad para ler Pase de Estaticas Residuales

Con el segundo andlisis de velocidad se busca la seleccion de las velocidades de
apilamiento mucho mas precisas, para ello los datos tienen aplicadas las primeras
correcciones estaticas, en los cuales nuevamente se realizd un andlisis con ayuda de los
graficos de coherencia o de semblanza cada 90 cdps, para poder tener un mejor control de

la variacion lateral de las velocidades.

6.3.16 Apilado con el 1er Pase de Estaticas Residuales

La aplicacion del primer pase de estaticas residuales se hizo mediante la ventana de
recobro interactivo de valores estaticos QUIXTAT (Como se explico en el Capitulo de
Metodologia), a partir de la cual se gener6é una seccion apilada con la aplicacion de estas

correcciones, (Figura 6.15).
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STACK RES 01 DF
CDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
1 1 1 1 1 1 1 1 1 % % }
000

SEQHO

0,00 1 1 1 1 1 1 1

Time
(=zec)

Figura 6.15 Apilado preliminar con primer pase de estaticas residuales.

6.3.17 Segundo Pase de Estaticas Residuales

Se aplicé un segundo paso de estaticas residuales para refinar las correcciones
causadas en el primer paso. Se uso nuevamente se utilizaron los médulos de remocion de
estructuras por estaticas automaticas (Structure Removal for Automatic Statics, PREPARE)
y el modulo de calculo de estaticas consistentes con superficies, (Surface-consistent Statics

Computation, STATICR).

Para este segundo paso se esperan valores no muy grandes de estaticas por lo que se
redujo el nimero de correlaciones por traza, para lo cual se utilizd la seccion apilada con

primeras correcciones estaticas.

6.3.18 Segundo Analisis de Velocidad para 2do. Pase de Estaticas

Residuales

Para este andlisis de velocidad se aplicaron las correcciones de las segundas
estaticas, con el fin de obtener una funcion de velocidad lo suficientemente precisa y que

refleje la realidad de los datos de la zona.
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Para ello se utilizaron los analisis de semblanza para grupos de 90 cdps, obteniendo

una ligera variacion con respecto de los andlisis anteriores de las velocidades.

Los distintos campos de velocidades generados aqui, en cada una de las diferentes
etapas fueron chequeados utilizando los paneles de isovelodidades, de manera de llevar un
control de calidad de los resultados, teniendo un control de los cambios abruptos de
velocidad e inversiones de velocidad (figura 6.16), los cuales fueron previamente

analizados y comparados con trabajos previos hechos en la zona.

FROJECT: PUERTO CoP IDEMT: WBRDF

LIME: FBS6A43F RMS WELOCITY
2006 2106 2206 2306 2406 2506 206 2706 2806 2906 3006 3106 3200
0 0

500

1500 500
L

= —
"_2000 20002

L D I
1966 2468 2966 3466 3966 4455 4966

Figura 6.16 Campo de velocidades con los datos llevados al Datum Flotante.

6.3.19 Apilado Preliminar de Segundas Estaticas Residuales

Después de corregir los datos por NMO y con las estaticas residuales aplicadas, se
procedio a generar una seccion apilada utilizando para el estacado las velocidades del
segundo analisis de velocidad, (figura 6.17). En ella se puede evidenciar como mejora la

seccion en comparacion a la del primer paso de estéticas residuales (figura 6.15). Se puede
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notar una notable mejoria en la continuidad de los eventos, tanto los superficiales como en

los eventos profundos, lo que era de esperarse.

STACK RES 02 DF
cDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQNO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 ]i 1 1 0.00

e

Figura 6.17 Apilado preliminar con segundo pase de estaticas residuales

6.3.20 Analisis de Velocidad para el DMO

Con este ultimo andlisis de velocidad se busca obtener las mejores velocidades
RMS para el apilamiento final, por lo cual se procede de la misma forma como lo hemos
venido haciendo, pero esta vez de manera de suavizar un poco las velocidades se escogid

paneles de 90 cdps.

6.3.21 Migracion Parcial DMO sobre Topografia Irregular

Mediante el Dip Move Out (DMO), se busca resolver los conflictos que se presentan
con las velocidades de apilamiento de algunos eventos que coinciden en tiempo y ubicacion
dentro de una seccion sismica y que presentan diferentes buzamientos. Un evento con

buzamiento apila con velocidades mayores que un evento plano.
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La aplicacién del DMO se hizo a través de la ventana de CMPDMO, que es una
correccion en el dominio del offset comun, el cual agrupa en grupo de cpds o paneles de
cdps y aplica el operador de DMO, que no es mas que un operador de migracion parcial, el
cual corrige en tiempo las variaciones laterales de las trazas a partir de la seccion de offset
comun, eliminando asi el efecto de borrosidad (Smearing) de los datos apilados. Luego
estas trazas que forman todos estos apilamientos son reagrupados en sus respectivos cdps
originales. En la figura 6.18 se puede ver el apilado con la aplicacion del CMPDMO, para

los datos llevados al datum flotante.

STACK DMO REFSOL DATFLOAT
CDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
SEQNO 1 1 1 1 1 } % 1 1 1 1 1

T ime
(sec)

Figura 6.18 Apilado con la aplicacion de la correccion por DMO, con los datos llevados previamente al
Datum Flotante.

Del mismo modo se realizé la migracion parcial utilizando el mismo modulo de
CMPDMO, pero esta vez utilizando un datum plano previo a la correccion por DMO. Ver

figura 6.19.
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Stack CMPDMOD al Datum Plano
CDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186

SEQHO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 oo

1
i
s

T ime
{sec)

Figura 6.19 Apilado con la aplicacion de la correccion por DMO, con los datos llevados previamente al
Datum Plano.

Se realizo una prueba mas la cual consistio de regresar los datos al datum flotante,
luego de haberlos colocado en un datum plano para poder efectuar la correccién dinamica
(DMO), ya que como se puede observar en la figura 6.18, la correccion dindmica
dependiente del buzamiento se ve destruida por la correccion del plano de referencia, lo que
se evidencia cuando los datos son colocados en un plano distinto al datum flotante, en este
caso un datum plano como se puede ver en la figura 6.19. Pero una vez que los datos fueron
corregidos dindmicamente a un datum plano, devolvemos los cambios que hicimos para
hacer el DMO y colocamos nuevamente los datos al datum flotante y luego apilamos y se

obtuvo el apilado de la figura 6.20.
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3tack CHPDMO del dat plaho al dat flotante
CDP 2086 2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3166

SEQHO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-
—
—

Time 3.
(sec)

Figura 6.20 Apilado final al Datum Flotante, con los datos corregidos dindmicamente al Datum Plano.

6.3.22 Migracion

Para la migracion se us6 la solucion de la ecuacion de onda por aproximacion por

diferencia finita.

Con las velocidades de apilamiento llevados a datum flotante, se generaron graficos
de isovelocidades. Las curvas se suavizaron tratando de seguir las estructuras mas
importantes de la zona. Se aplico el 95 % del valor de las velocidades suavizadas a partir de

las cuales se calcularon las velocidades intervalicas para ser usadas por el algoritmo (figura

6.21).
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HMIGRACION DAT FLOAT
CcDP 2086 2186 2286 2366 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186
1 1 1 1

SEQND 1 1 1 ]I. Ill 1 1

T ime
(zec)

Figura 6.21 Migracion por diferencia finitas usando el 95 % de las velocidades.

6.3.23 Post-Apilamiento: Filtro Variante en Tiempo, Atenuacion de

Ruido Aleatorio.

6.3.23.1 FXDECON. Atenuacion de ruido aleatorio.

Con este proceso se busca realzar atin mas la sefial. Los datos inicialmente en el
dominio x-¢ son transformados al dominio f-x. A cada frecuencia dentro de un rango dado,
en este caso entre los 10 y 80 hz, se les aplica un filtro especifico disefiado por el programa,
realzdndose la energia deseada. Finalmente los datos son transformados de regreso al

dominio x-t.

Como se puede ver en la figura 6.22 se puede ver la seccion final migrada con post-

Procesos.
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MIGRACION FXDECOH
2186 2286 2386 2486 2586 2686 2786 2886 2986 3086 3186

2086

o
=
=
]
72}

CDP

A,

i
L,

Ll
it

Figura 6.22 Migracion Final por diferencia finitas con FXDECON.
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7. PROCESAMIENTO APLICADO

7.1 Generalidades

En los afios recientes, se han hecho grandes avances en el procesamiento, el cual ha
sido mejorado por la tecnologia de la adquisicion, incrementando la profundidad del
disparo, la carga del disparo, la cobertura (Fold), todos estos van en un buen camino para
incrementar la calidad de los datos sismicos. El procesamiento ha consistido generalmente
de filtrado en tempranas etapas del procesamiento tratando de suprimir la mayor cantidad
de ruido sismico, seguido por la iteracion de las correcciones estdticas y una estimacion
preliminar del campo de velocidades. La salida final de los datos la mayoria de las veces es
referenciado a un plano de referencia que usualmente esta por sobre la topografia; durante
el procesamiento, los datos son corregidos casi siempre a un datum flotante, lo cual es
consistente con el punto medio comtin (CMP). Esto se realiza, con el motivo de minimizar
las distorsiones no hiperbolicas causadas por las correcciones estaticas, pero cuando la
presuncion de la trayectoria de rayos verticales implicitos en las correcciones estaticas es
invalida, el analisis de velocidad CMP sufrird. En este caso, se recomienda utilizar otros
métodos que impliquen el uso de la continuidad del campo de ondas, luego de aplicar las

correcciones estaticas.

Debido a la naturaleza de los datos con sobrecorrimientos, casi siempre se dificulta
el pique de velocidades a partir del andlisis de semblanza como lo vimos en el
procesamiento anteriormente, en lo cuales se dificultaba la ubicacion de los eventos
primarios. Sin embargo, la velocidad es frecuentemente estimada a partir de un apilado a
velocidad constante y de migracion post-apilado. Cuando los apilados a velocidad
constante y la migracion post-apilado son utilizados, los datos son corregidos a un datum
final de salida. Esta correccion es hecha principalmente por la perspicacia del intérprete, el
cual puede ser incorporado en la estimacion de la velocidad. Como es sefialado por algunos

autores como es el caso de Bevc, (1997), el apilado a un datum flotante en presencia de una
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topografia significante puede introducir estructuras artificiales, esto explica la participacién
de un interprete, ya el puede usar la intuicién geoldgica en la seleccion de horizontes y la

definicién de la estructura dominante.

El beneficio adicional de las correcciones estaticas de los datos, es que los
algoritmos pueden ser aplicados rapida y eficientemente, sobre todo para la estimacion de
la velocidad para la migracion, pero si la asuncion de la trayectoria de los rayos verticales
no es valida, los datos pueden ser comprometidos, pero si se utiliza el método de
continuacion del campo de ondas para datos pre-apilados en lugar de utilizar las
correcciones estaticas, los eventos no seran distorsionados y la imagen sera superior como

se evidencia en los trabajos de Berryhill, (1979, 1984) y de Shtivelman, (1988).

El andlisis de refraccion es usado casi siempre para determinar estaticas de baja
frecuencia espacial y para compensar el error por la capa meteorizada. La solucion de las
estaticas de refraccion es a menudo usada con una velocidad de reemplazo para corregir los
datos tanto para el datum flotante como para el datum final. Esto trabaja bien para en
regiones con topografia suave y con una clara informacion de la capa meteorizada, pero el
modelo de refraccion se complica en terrenos montafiosos y con elevadas elevaciones.
Siempre que se cuente con una buena informacion de las capas cernas a la superficie y una
alta relacion sefial — ruido, el analisis de refraccion puede darnos resultados satisfactorios,
pero mas aun, para resultados mas precisos la aplicacion de métodos como la extrapolacion
del campo de ondas, en el lugar de las correcciones estaticas basados en los analisis de

refraccion (Schneider et al., 1995).

La tnica desventaja del método, es que para unos datos extremadamente pobre en
porciones de la relacion sefial — ruido, la extrapolacion del campo de ondas no es apropiado
debido a que es capaz de generar eventos que serian un verdadero artificio. Esto explica el
uso del método de las estaticas de refraccion a partir del modelo de refraccion en el
presente trabajo, y que con ayuda de las estaticas residuales se puede obtener resultados
bastante aceptables y satisfactorios. De cualquier modo hace falta unos datos sismicos con

una alta calidad en la informacion, que se adecue a los requerimientos minimos y que
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permita optimos resultados, los cuales con la incorporacion del analisis de refraccion en el
esquema de procesamiento con topografia compleja, pueda ofrecer beneficios

significativos.

Por este motivo se hizo uso de un filtro antes del apilado, su aplicacion es
recomendable que se haga en tempranas etapas del procesamiento, si es posible posterior al
proceso de cargar geometria. El moédulo es llamado promedio de remocion dindmico
(Trimmed mean dynamics dip filter, TMDDF), el cual se utilizard para mejorar la relacion

sefal — ruido y suprimir el ruido aleatorio, todo esto se hace sin eliminar informacion util.

La correccion dinamica dependiente del buzamiento (Dip Move Out, DMO) pudiera
ser estudiado y analizado también con respecto a la amplitud y la fase de la ondicula, el
objetivo es encontrar el término correcto de la amplitud la cual pueda ser aplicada a la
reflexion de los datos a partir de los reflectores buzantes tratando de preservar la amplitud
verdadera sin tener problema con el valor del &ngulo buzante. En este sentido y de manera
de contribuir con el procesamiento de los datos sismicos con topografia rugosa, se mostrara
aqui los algoritmos para la correccion dinamica dependiente del buzamiento (DMO)

integrando a la amplitud y la fase de la onda.
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7.2 Método de Propagacion del Campo de Ondas por
Berryhill.

Los algoritmos de imagen sismica se aplican generalmente a los datos que estan
referenciados a una superficie plana. En regiones de topografia suave donde la velocidad
cercana a la superficie es mucho mas baja que la velocidad bajo la superficie, y los angulos
de las lineas de rayos emergentes son pequefios, una correccion por estatica es adecuado
para la transformacion, (Bevc, 1997). Sin embargo, cuando la velocidad cercana a la
superficie es comparable a la velocidad bajo la superficie y los angulos de los rayos
emergentes son grandes, la aproximacion por estatica se hace inadecuada. Bajo estas
circunstancias una correccién por estaticas distorsiona el campo de ondas y degrada el
analisis de velocidad y la imagen en este caso, necesariamente se tiene que propagar hacia
algin nivel de planos de referencia. Este proceso de propagacion llamado también
extrapolacion del campo de ondas puede ser usado para llenar la topografia con velocidad

de reemplazo y un ascenso continuo de la data a través de este.

7.2.1 Método de Continuacion de Campo de Ondas

Si adoptamos como “incidencia normal” a la vista desde de los datos sismicos de
offset cero. Imaginamos que en el lugar de reflectores, la Tierra contiene un gran niimero
de pequeiias fuentes impulsivas, distribuidas uniformemente sobre la llamada superficie de
reflexion. Imaginamos que todas las fuentes son activadas en el momento t = 0 y que la
seccion sismica es el resultado de un gran numero de detectores que registran
simultineamente sobre canales separados o trazas. Segln esta idea, para el unico tiempo ¢ =
0, un frente de ondas emerge paralelo a cada discontinuidad de la superficie, y la trayectoria
de rayos emerge perpendicular al frente de ondas. El tiempo de llegada, lo calculamos
considerando solamente ese frente de ondas emergentes y la trayectoria de rayos, los cuales
estaran representados correctamente por el tiempo doble de viaje, si nosotros simplemente

empalmamos todas las velocidades. Algunos aspectos del comportamiento actual de la
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amplitud de offset cero no son consistentes con este punto de vista unidireccional; aunque

los tiempos de llegada que resultan son bastante precisos.

De la figura 7.1 sugiere una idea, para aproximar un campo de ondas, requerido para
simular correctamente el efecto de movimiento de detectores, del registro de una seccion de
offset cero desde la superficie de un plano de referencia a otra. Dos lineas de rayos se
muestran emergiendo desde diferentes puntos sobre el reflector R, cuando ambos estan
siendo grabados en el detector b sobre el plano de referencia D;. Si el detector hubiese
estado en el lugar del plano de referencia D, la linea de rayos vertical hubiese tenido que
encontrar el detector d, y el rayo inclinado al detector c. Si se quiere predecir como podria
ser observado sobre el plano de referencia D, a partir de la informacidon sobre como es
grabado sobre D;, no se puede renombrar la traza b en el lugar de d. No solamente es el
tiempo de salto 2L1/v diferente del tiempo de salto 2L2/v, si no que la inclinacion del rayo
realmente necesita ser renombrada sobre el detector de c¢. Para ser preciso, cualquier
procedimiento para cambiar el plano de referencia de una seccion sismica de D; a D; es
sensible a los tiempos de buzamiento de las reflexiones sismicas (lo evidencia la trayectoria
de los rayos no verticales) y la correspondiente al salto de ambos tiempos de llegada y

ubicacion lateral.

D
n

Figura 7.1 Trayectoria de dos rayos arribando a un punto sobre la superficie D; y que cruzan la superficie D,
en locaciones separadas.
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El método discutido arriba, provee la facilidad para operar simultaneamente sobre
una multiplicidad de trazas y mover lateralmente las sefiales coherentes de una manera

consistente con la teoria de propagacion de ondas.

La formulacion matematica se describe en el Capitulo de Anexos, seccion 2. Pero es
esto basicamente una forma de célculo precisa y eficiente es tomado del principio de
Huygens, til para la extrapolacién de ondas sismicas desde un plano de referencia a otro.
La solucion formal es la ecuacion modificada ligeramente para conformar las definiciones

geométricas de la figura 7.2, es la siguiente:
1 t—
U,(1)=—Y Ax,cos, “O(t—1,) 7.1
s 7,

En la ecuacion anterior, U; (¢) es una de las muchas trazas referenciada en algin
punto sobre el nuevo plano de referencia. La ecuacion dice que Uj (?) puede ser calculada al
desarrollar la sumatoria de trazas en cada localidad de i sobre el plano de referencia de
entrada. Las cantidades que entran en la sumatoria incluyen: la separacion Axi entre las
trazas adyacentes localizada sobre el plano de referencia de entrada, la distancia r: entre la
entrada y la salida de los planos de referencia, el angulo éi es el angulo entre 7i y la normal
del plano de referencia de entrada y los tiempos de llegada #i entre la entrada y la salida de

los planos de referencia. El simbolo O(t—¢,) es definido en detalle en la seccion de

Anexos; en resumen, esto representa la traza de entrada en la localidad de i retardada por el
tiempo de viaje # el cual es convolucionado con un particular operador condicional en el
dominio del tiempo. A través del operador condicional, usualmente necesitara alrededor de
5 a 10 muestras largas, esta accidn es de extrema importancia para la preservacion fiel de
la forma de la ondicula y de las amplitudes de la misma. No se requiere que el plano de
referencia de entrada sea plano, y no se requiere que la velocidad de propagacion de la onda

sea constante.
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INPUT DATUM

Figura 7.2 Definicion de las cantidades geométricas que aparecen en la ecuacion 7.1

El programa de célculo se debe disefiar para implementar la extrapolacion del
campo de ondas, e incorporar algunos modos para describir la entrada y la salida de los
planos de referencia como curvas en el espacio (X,z), junto con algln sistema para definir la
velocidad de propagacion de ondas en el medio confinado por dos planos de referencia. La
parametrizacion debe ser lo suficientemente flexible para permitir una representacion fiel
de la geologia. Los detalles de la parametrizacion son inmateriales; esto es necesario
solamente cuando las cantidades Axi, €&, ri y ti en la ecuacion (1) sean precisas y

econdomicamente calculables.

7.2.2 Simple Cambio de Plano de Referencia.

La Figura 7.3 y 7.4 ilustran en términos simples el efecto de una entrada sencilla por
medio de un programa de extrapolacion del campo de ondas. La seccién de entrada
muestra en la Figura (3a) consiste de datos sintéticos generado por reflectores del subsuelo,
los cuales contienen buzamientos de 0, 15, 30 y 45 grados. El ruido puede ser adicionado
por convolucionar un tren de ondiculas aleatorias con la misma ondicula Ricker usadas
para las reflexiones. La profundidad para el reflector plano es de 1400 pies, la velocidad es
de 8400 pies/seg uniforme en toda la seccion y la separacion lateral entre las trazas es de

100 pies.
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Figura 7.3 Registro sintético, donde a) muestra las reflexiones con buzamientos de 0, 15, 30 y 45 grados. A
su lado b) muestra los dngulos buzantes, las correcciones laterales y verticales cuando se cambia de plano de
referencia

El cambio de plano de referencia serd ilustrado como una extrapolacion inclinada
que movera los gedfonos (conceptualmente) desde el plano de referencia original Figura
7.3a a un nuevo plano de referencia, coincidiendo con el reflector plano. La Figura 7.3b
sugiere una idea que puede ser conveniente a los cambios de planos de referencia entre
superficie paralelas en un medio uniforme con velocidad v. Nosotros conocemos que el
angulo de buzamiento £ de un frente de ondas (con respecto a la horizontal) o por una linea
de rayos (con respecto a la vertical) es relacionado con el tiempo de buzamiento A#/Ax de

una reflexion sobre la seccion sismica por:

v\ At
sen f=|—|— 7.2
d (2)&

El procesamiento del campo de ondas (extrapolacion y migracion) depende del
tiempo buzante y como tales son sensibles al correspondiente dngulo de incidencia de un

frente de ondas o linea de rayos por sobre un plano de referencia. La cantidad de:

“np) 3
2
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Esta cantidad es igual al tiempo de buzamiento A#/Ax y también es una cantidad que
la ley de Snell preserva cuando la velocidad v cambia a través de la interface. Asi, para
preservar el tiempo de buzamiento como una velocidad de interface es para respetar la ley

de Snell y viceversa.

El angulo S junto con los cambios en la profundidad Az determina la importancia de

los efectos del campo de ondas. El salto lateral S de la sefal asociada con un rayo dado es:
S=Aztg 7.4

en una locacion x lateral cualquiera, la diferencia en tiempo es At entre el arribo de
un frente de onda en un detector d sobre un plano de referencia en D, y el arribo como b

sobre D; es:

At = (ZJAZ cos 3 7.5
v
Para la reflexion de 45 grados en la figura 7.3a, S asciende para un intervalo de 14

trazas, y At difiere desde un punto de tiempo vertical desplazada cerca de 98 msec.

La figura 7.4a muestra el resultado del cambio del plano de referencia de la figura
7.3a para coincidir con el reflector plano, el cual se le pudiera llamar aproximacion
tradicional o estdatica (cada traza tiene simplemente un desplazamiento cercano a
(2*1400)/8400 = 333msec). Para la reflexion mas buzante, este resultado es incorrecto y
contrasta, la figura 7.4b muestra algunos cambios de los datos, efectuados por un programa
de extrapolacion de campo de ondas en termino de la ecuacion (7.1), donde cada traza
salida de la figura 7.4b fue creada por la combinacion de 39 trazas de entrada a partir de la
figura 7.3a usando apropiados desplazamientos en tiempo y amplitudes fuertes. (Las trazas
de entrada se extienden de izquierda a derecha de la figura 7.3a donde incluyen, cuando es
necesario, para evitar el efecto final). El campo de ondas resultante es correcto. al

comparar, los grados de la reflexion llegan a 98 mseg mas rapido que la seccion estética,
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por lo cual otras reflexiones son un error para una extension que disminuye con la

disminucién del buzamiento.
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Figura 7.4 aqui se muestra el resultado del cambio del plano de referencia de la figura 7.3a para coincidir
con el reflector plano, empleando en a) un método convencional y en b) el método de ecuaciéon de onda.

La figura 7.3a y 7.4b ejemplifican algunos puntos finos en la terminologia que
necesitan ser claramente comprendidos. El concepto de viaje en un sentido de los datos
sismicos de offset cero, es cuando el valor de tiempo para ¢ = (0 es Unico y denota un
instante en el cual las fuentes distribuidas por sobre la superficie y son activadas. Este
unico valor de tiempo actia como el tiempo de partida para ambas secciones. La figura
7.4b sugiere la interpretacion que donde las fuentes son activadas, estas no toman un
tiempo para la sefial desde la interfase para alcanzar a los gedfonos, en este caso los
gedfonos tienen que ser removidos y son nuevamente localizados en este reflector en
particular. Este efecto es independiente de la forma del reflector, el reflector
correspondiente para un nuevo plano de referencia siempre sucede para un tiempo igual

cero.
Note que el tiempo de buzamiento de las reflexiones en la figura 7.4b son los

mismos como para el tiempo del correspondiente reflector en la figura 7.3a. Si el plano de

referencia inicial y el nuevo plano de referencia no son paralelos, el tiempo de buzamiento
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en la figura 7.4b pudiera tener un cambio para dar una correcta indicacion de los angulos de

incidencia de los frentes de ondas con respecto al nuevo plano de referencia.

7.3 Filtro TMDDF

El proceso a través del modulo TMDDF fue aplicado sobre los datos pre — apilados
con el motivo de mejorar la relacion sefial — ruido y eliminar el ruido aleatorio. Este

modulo es llamado promedio de remocion dinamico (Trimmed mean dynamic dip filter),

TMDDF).

El objetivo del filtro TMDDF es remover el ruido con altas amplitudes y localizar
los picos de los eventos coherentes sin eliminar la informacion de la traza 1til. En cada
muestra de cada traza es calculada una serie de promedios a lo largo de los rayos
(buzantes), usando el numero de muestras y el numero destacado de trazas; las muestras de

salida es un promedio de recorte o de remocion producto de las altas amplitudes.

El programa calcula un niimero disefiado por el usuario de remocién a lo largo de
buzamientos, usando un numero de muestras sobre trazas representativas y muy cercanas
unas de otras. El recorte que produce las altas amplitudes son las muestras de salida, la
operacion promedio es un numero de pequefias y largas muestras a lo largo de buzamientos

que son removidos para reducir los efectos del ruido aleatorio.

Una opcion de reaccion o feedback permite al usuario especificar cuantas muestras
de entrada se podran mezclar después en el promedio de remocion. El contenido del
feedback definido por el parametro FBAK, el cual puede ser tanto positivo como negativo,
si no se especifica por el usuario se tomara como cero.

Si FBAK es positivo pues el programa utiliza el siguiente algoritmo:

Salida = FBAK * entrada + (I-FBAK) * Promedio Mdximo de Remocion 7.6
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Si FBAK es negativo pues la ecuacion es:

Salida = Entrada — Promedio Mdximo de Remocion 7.7

En el caso de un valor negativo FBAK, la salida es el residuo o parte del ruido,
aunque el algoritmo no es el mismo, el programa pudiera proveer resultados similares para

el proceso propuesto por Holcombe y Wojslaw, (1992).

Los resultados de este filtro se puede ver en la figura 7.5, el mismo fue aplicado
antes de la aplicacion de las estaticas de refraccion y como se puede observar en 7.54, en el
cual se tiene la seccion sismica sin el filtro TMDDF y en 7.5b se tiene el mismo registro
pero con el filtro aplicado. Se puede observar como los eventos tienden a alinearse mucho
mejor en el centro de la seccién y en general los eventos son realzados obteniendo una

mejor continuidad, que es lo que se persigue con la aplicacion de este filtro.

El resultado de estos datos fueron usados para los procesos posteriores del

procesamiento, por dar mejores resultados e incrementar la relacion sefial — ruido.
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Figura 7.5 En a) seccion sismica con la aplicacion del modelo de refraccion y b) se tiene la misma seccion

con el mismo modelo de refraccion pero previo a su aplicacion se aplico el filtro TMDDF.

7.4 Correccion Dinamica Dependiente del Buzamiento

Revisado (DMO)

Es importante tener en cuenta las variaciones de la amplitud y la fase de la ondicula

en el procesamiento de la amplitud relativa. El principal objetivo del procesamiento es

obtener la funcidon de reflectividad distribuida dentro de la tierra tratando de conservar la
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amplitud relativa y relaciones constantes, contenidas en las unidades geoldgicas, tal que, el
producto final represente el ambiente fisico actual visto a través de las ondas sismicas,

(Kariyan, T., y Gureli O., 2001).

La materia referente al DMO ha sido estudiado por muchos autores tales como
Yilmaz y Claerbout (1980), Deregowski y Rocca (1981) y Hale (1984). Aunque, cada uno
ha hecho un esfuerzo y una invaluable contribucion para el método de reflexion, ellos no
pudieron manejar la distribucién dindmica de la amplitud, en la mayoria de sus trabajos el
operador de DMO es correcto, los eventos son reposicionados cinematicamente, pero las

amplitudes de los eventos buzantes no son preservados.

Aunque en los trabajos hechos por estos autores se ha utilizado por mucho tiempo,
aqui se hara una derivacion similar, con el fin de obtener la amplitud correcta y el espectro
de fase en el dominio de Fourier usando la fase estacionaria utilizando esencialmente los
algoritmos de Deregowski y Rocca, (1981), los cuales fueron empleados en el presente
trabajo; esto es, como lo veremos a continuacion, simplemente ver la manera en la cual se
puede aproximar a la fase estacionaria dando resultados mas precisos en términos de los

espectros de fase y de amplitud.

Algunos métodos integrales DMO fueron especificamente estudiados y realizados
por Black et al. (1993), en un esfuerzo por desenredar la distribucion de la amplitud a lo
largo del operador DMO, en este trabajo al igual que en el trabajo de Deregowski y Rocca,
(1981), establecieron precisamente el comportamiento dindmico de el operador, ambos en
el dominio del espacio y de Fourier, como se puede observar en la convolucion en las
integrales de Deregowski y Rocca, (1981), ecuacion 5.28 y 5.29, (Ver capitulo de
Metodologia, seccion del Operador de DMO).

Las ecuaciones 5.28 y 5.29 pueden reformularse tal que una forma para evaluarlas
puede ser tomando #) y x en lugar de ¢, y X,, parametros que se definen muy bien en el
capitulo de metodologia (Figura 5.38). Haciendo este cambio, nosotros tendriamos la

siguiente ecuacion:

180



t
) ([t 7

Donde
ot, 0X, )
e w Aw
ot ox 24 (x) -1
S 0 1
ox, 0Ox,
por consiguiente el Jacobiano tendria la forma:
3
- 4w 7.9
247 (x)—1
Y
2\ H
A(x) :[l_hz] 7.10

Ahora nosotros vamos a considerar un nuevo operador, el cual es:

A’ (%)

S(tO,X) :m.

S(t,,x) 7.11

El cual es ligeramente diferente a el operador dado por Black (1993), en el sentido
que S(ty, x) ha sido ya definido por Deregowski y Rocca, (1981), como una dispersion que
acumula el operador. Aqui solamente se establece siguiente parametro S(#) x), por
encontrarse dentro del contenido del Jacobiano A°(x)/24°(x)-1, el cual resulta de la nueva

definicion de la integral y que seguidamente sera transformada al dominio de Fourier.

S(twy, k) puede ser transformado por Fourier sin la expansion de la serie con respecto
ax.
Tomando en cuenta las ideas dadas anteriormente la siguiente ecuacion puede ser

escrita como:
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2\
A’ (x) il —ikx
S(w,, k) = I2A - lj [1—] ™ dt, e dx 7.12

Como:
2Vs
x2 % A {wot”(l—hzj :|
I ) to—tn(l—th e™dt, |=e

Lo que implica que:

Y
oo [
247 (x) -1

S(wesk) = [ -5 dx 7.13

Pero recordemos que cualquier integral del tipo .[B(x)e"f Wdx puede efectuarse

usando el método de fase estacionaria. El resultado pudiera ser, (Newton, 1966; Bleistein y

Handelsman, 1975):

eif(xo)_(zm-)%

B(x).e"Ydx = B(x,). 1
/ (1))

7.14

Donde x; representa el punto estacionario sobre el eje x, f(xy) es el valor de la fase

en el punto estacionario y f”’(xy) es el valor de la derivada segunda de x,.
Aplicando el mismo concepto a la integral de la ec. 7.13, encontraremos que:

5

Sy, k)= A 27| g 7.15
247 —1iwyt,

El valor del punto estacionario xy y f(x) son:
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2\
f(x )—af(x) 9 wot,,(l—xj . 7.16
Ox Oox h

Donde

fF(x)=0
2
Xy = + h 7.17
k Zp? +w0 )/
J(xo) = wotnA(x0) 7.18

Donde A(xy) es igual a la cantidad de 4 de Hale (1984), extendido en el dominio de 4, en el

cual:

7.19

La fase que nosotros hemos obtenido aqui es exactamente el valor de fase teniendo
como respuesta a un impulso eliptico, encontrando originalmente por Hale (1984). En otras
palabras su formula de fase fue obtenida correctamente, sin embargo, este fue un flujo en
término del espectro de amplitud. En este estudio podremos enfocarnos sobre el espectro de

amplitud esencialmente, donde:

M(x,)=— b g 7.20
Por otro lado como:
th = to.A 7.21
Y consecuentemente:
] 7.22
A
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Pudiera ser derivado y la siguiente transformacion pudiera ser escrita como:

Pn (tn) = ])n (tOA) 723
Pt A) = Lp [ Mo 7.24
4"\ 4

Note el cambio en wy contenido en el dominio de Forier. Usando la ec. 7.15,
primero Py(wy, k) y luego por la transformada inversa de Fourier de Py(?, x) pudiera ser

calculada de la siguiente manera:

Py (wy, k) = S(wo,k).ilp,, (Vj,k) 7.25

La importancia del siguiente resultado puede es de gran importancia:

7.26

)2

2

277'- J iw,t, A
e

Wyl

1 h
= S (wyok) =
450 2A2—1[

Este es definido por el operador en el dominio de Fourier, el cual es idéntico a la

funcién G(wy) en la ecuacion:
P()(Woayoah) = Y(’]o)G(Wo) 7.27

Donde Y(7y) es la transformada de Fourier de los datos del NMO (Black, 1993).

La parte de la amplitud del operador 1/4S(wy, k), puede ser considerado para ser

consistente con tres términos multiples, y estos son:

1
1 A4 k| 2z %
A 24 -1 4

AT
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Los cuales son las contribuciones de la ecuacion 7.24, el Jacobiano y el término de

la fase relacionada respectivamente. Considerando el comportamiento del Dirac s(?), x), es

P
h{ . 2 }
AT

Puede ser equivalente, en el dominio f~k, es el correspondiente a la ecuacion 7.26,

en el dominio fk, a 4°/(24°-1).

facil de mostrar que:
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procesamiento de Datos Sismicos llevado a cabo sobre el presente trabajo, provee
una metodologia 1til para trabajar con topografia irregular. Para ello es necesario realizar
en primer lugar un andlisis del ruido sismico sobre este tipo de superficie, se recomienda el
uso del filtro de remocion dindmica (Filtro TMDDF) y del mismo modo el proceso de

reubicacion del plano de referencia.

Mediante el uso del diagrama f-k, se puedo identificar el ruido asociado al area de
estudio con sus respectivos rangos de frecuencia, estos son del tipo coherente como son el
cono de ruido y ondas de aire, con rangos entre los 0 y 12 hz; y del tipo incoherente o
aleatorio como eran todas aquellas interferencias producto de las altas frecuencias, ubicadas
entre los rangos de 45 y 60 hz. También se evidencid la presencia de algunos eventos

dispersivos producto de la complejidad del area de estudio.

La zona bajo la montafa necesito de un patréon de gedéfono con separacion entre
ellos de 25 metros y distancia entre puntos de 50 metros, distinto al de la zona plana, el cual
estuvo conformada por un espaciamiento de ge6fonos de 50 metros y distancia entre puntos
de 100 metros, todo esto se realizd con el motivo de incrementar la relacion sefial — ruido

de la linea sismica.

La utilizacion del filtro de remocién dinamica (TMDDF), sirvi6 para eliminar el
ruido aleatorio identificando los picos de los eventos coherentes, conservando la amplitud

relativa de la sefial.

La seccion sismica migrada parcialmente por DMO es afectada por topografia como

se evidencid en la correccion dindmica con datos reposicionados hacia un datum flotante.

La utilizacion del datum flotante destruye el efecto del DMO, motivo por el cual se

cambio el plano de referencia antes de la aplicacion del DMO, para efectos practicos se
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utilizé un datum plano obteniendo una mejoria en la aplicacion del DMO, esto concuerda
con los trabajos realizados por Rodriguez, S.; J. P. Diet y D. Pauret, (1991), en el cual
plantea un algoritmo para el cambio en el plano de referencia antes de la aplicacion de la

correccion dinamica o DMO.

Las correcciones estaticas a partir del modelo de refraccion permitié corregir los
datos de los efectos causados por topografia y de las irregularidades del espesor y velocidad
de la capa cercana a la superficie, también se pudo evidenciar una clara mejoria al cambiar
el plano de referencia de entrada a una nueva superficie de referencia o datum. Del mismo
modo las correcciones de estaticas residuales permitieron delinear mejor los eventos en la
region central de la seccion sismica de la figura 6.20, en donde se encontraba la mayor

parte del problema debido a topografia.

8.1 Recomendaciones

v' Aunque la solucion estatica a través del modelo de refraccion y de las
correcciones de estaticas residuales resultaron satisfactorios, es recomendable
hacer pruebas con la técnica de extrapolacion del campo de ondas descrito por
Berryhill (1979, 1984) que permitan modelar la capa cercana a la superficie, y a
su vez permite que los datos sean reposicionados a un nuevo plano de
referencia, respetando la propagacion del campo de ondas.

v' Es recomendable también hacer el desarrollo de la correccién dinamica
dependiente del buzamiento (DMO), considerando las variaciones de la
amplitud y la fase de la ondicula en el procesamiento de la amplitud relativa,
tomando en cuenta el desarrollo efectuado en el presente trabajo. De esta forma

se tendria una herramienta mas para el procesamiento sobre topografia irregular.
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9. ANEXOS
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OPERADORES DE EXTRAPOLACION DEL CAMPO DE
ONDA PARA LA MODELACION Y MIGRACION.

1.-Método de extrapolacion de Kirchoff.

1.1.- Forma convolucional de la integral.

La ecuacion integral aproxima el problema de propagacion de onda produciendo un
eficiente método de extrapolacion, definiendo un campo de onda en una superficie de
puntos exteriores a la superficie. Un punto de salida es la declaracion del teorema de

Kirchoff en los siguientes términos:

1 .cosd r. ro r
U(xayazat)zg.l. 2 {U(XOJO:ZOJ_C)*FC&U(XOJO,ZOJ—C)}ZAO (A'l)
r

En esta ecuacion y en la Figura A-1, U es una onda escalar de viaje por arriba del
campo y en este caso se asume como conocida, junto con las derivadas con respecto del
tiempo, en todos los puntos (x, yo, zg) sobre una superficie planar infinita 4, para un tiempo
cualquiera de . El objetivo es calcular U para todos los tiempos sobre un punto (x,),z). La
ecuacion (A-1) permite que el resultado deseado sea obtenido por la incorporacién de un
tiempo de retraso dentro de lo que se conoce como funcién de onda, colocando dentro un
factor puramente geométrico, ejecutando una integraciéon en dos dimensiones sobre el

plano.

Si se conoce U a lo largo de una linea en el plano, asumiendo como independiente
de la direccion perpendicular a esta linea, se pudiera obtener una simplificacion util de la
integral de la ecuacion anterior. En la Figura A-2 un sistema de coordenadas ha sido
establecido con z = 0 en el plano 4, y con un U no muy grande dependiendo de y. La

ecuacion (A-1) puede ser escrita entonces como:
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e 0] o0
U0,2,6) = 1 [zdx | I[U(x,o,t LAy r)}dy (A-2)
2w 3 ¢ cot c

o -l

En esta ecuacion, los puntos de salida son tomados lo mas cercano al origen de

coordenadas (x = 0), y el valor z/r a sido sustituido por el cos 6.

u ixy.zt), 1
r 8
\ -

\Qé__/fdgn

U (¥o,Yo,20,t) -/

Figura A-1 Elementos geométricos involucrados en el teorema de Kirchoff, Ecuacion A-1.

La integracion en y en la ecuacion (A-2) puede ser convertida en una convolucion

en el dominio del tiempo. Utilizando las definiciones:

y (crf =27 +)7

que:
y2=(cr)2—z y rx2=x +z
2o g2y
=z=Ty
/2
y= i(czrz - rxz)l (A-3)
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dy == (A-4)

El signo de la raiz cuadrada en la ecuacion (A-3) y (A-4) selecciona una u otra
mitad de plano. El argumento de la raiz cuadrada es el que conserva la no negatividad por

las condiciones que cumple con:

24 g .
r=¢r
M

r, - Y
- ’”ﬁﬁ
— ~ R

0,00

.

Figura A-2 Situacion particular de la Figura # 1, para el caso en el cual U es independiente de y.

La Figura 2 muestra que esta condicion es fisicamente satisfecha. Sin embargo, esto

requiere una alteracion en los limites de integracion:

o0 o0
[ dyv—>2|dr
c

El mismo efecto puede llevarse a cabo por la introduccion de la funcion escaldén

unitario H(t) definido por:
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HH)=0 t<0 H(®)

Esto indica que la ecuacion (A-2) puede ser escrita:

U(O,z,t,)—ilrofzz x| H (T_rxj 1

oo C —00 l
r2 2

1'2 1'2— x2

C

{U(x,O,t -7)+ r@atU(x,O,t - r)}dr

Esto necesita hacer el siguiente desarrollo:

FOyr g = [£(-Dg()dr,

f() (t)

*g()=f(O)*— =
dg(t)

d
—[H@-t9)] = H(t-1y)
dt

Y que:

+d(tg)o(t—tg)

(A-5)
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2 1’
dt c try c 2,
20 2 Ty
1t s
c
Y considerando que:
_ - _ .
-
2[2 Ty Jz
C t —T
c
U(x,0,t) * H(l—rx ! :dU(x’O’t)* H t_ri
c 1 dt c 2
232 X
22
2
c

En este caso no hay distincion entre d/dt y d'ck, asi es que la ecuacion (A-5) viene a

ser lo siguiente:

U(O,Z,I): I szl](x’o’t)*H(t_rxj

1
T _ e dt c
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c t
2 1
Iy 2\
t2 _ rxi
2
c
A través de la Figura # 2, por simple geometria se puede obtener:
2.2 2 )
cCTtT =y 2
tgy = )
rx
Tal que:
dtgy ¢ t
dt 'y

Porque la convolucion no es muy grande expresado como una integral explicita, ¢

reemplaza 7en la Figura A-2. De esta forma, se puede concluir que:

o0
(KQLﬂzljszwﬁﬂ*H@_&jd%w (A-6)
oo CT'y dt c dt

Esto completa la tarea de expresar la integracion en y como una convolucion en el

dominio del tiempo (Berryhill, 1979).
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1.2.- Implementacion para la data muestreada.

Para casos practicos, la convolucién indica en la ecuacion (A-6),

o )]

Puede llevarse a cabo usando la discretizacion de la funcion de onda muestreada en
el tiempo de longitud finita. Esto vale la pena y sirve para expresar cuidadosamente la
correspondencia entre cantidades muestreadas y continuas. Asumiendo un intervalo At

muestreada en tiempo:

U(x,0,t) > Uy =U(x,0,1;),
Uk+1 = U(X,O, tk * At)

dU(x,0,0) AU _ Uy =Up-1)

dt At At
Donde:
tr =(k-1)At
Atgy
dtgy(®)  28Y;
dt At
Donde

. r
tj:(]—l)At+?x

Para la traza de entrada Uy, el valor indice k=1 se asume para un correspondiente
tiempo cero, el cual es arbitrario pero es compartido con todas las trazas salidas. El

operador 4 tg y; es tomado para obtener la primera muestra no cero y el valor del indice j
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= [ correspondiente al retraso de r,/c. Esto toma en consideracion el efecto de la funcion

escalon H y permite escribir:
ry L1
o=, |>0;= ZlEAUj—iHAthi (A-7)
1=

Nuevamente, se entiende que para j = [ para un tiempo de retraso r/c el cual es
independiente de x. El limite superior de la sumatoria L es igual a j (para conservar la
nominacion de AU no negativo) o a N (el mismo A tg y anteriormente calculado),

cualquiera que sea el mas pequefio.

Limitando el nimero N de muestras A fg y de la ecuacion (A-7) lo cual es
equivalente para limitar el maximo valor de y en la ecuacion (A-2) o de la Figura # 2. Esto
es fisicamente lo mismo, pero la determinacion del plano de integracion hacia algun y = +
Vmax» ¥ pudiera alcanzar algan tipo de difraccion. La Figura # 3 muestra el resultado de la
evaluacion de la ecuacion (A-7) At = 0.001 seg, z= 5000 ft, x= 0, c=m 5000 fi/seg y N =
201, usando una ondicula de Ricker de 16 Hz como traza de entrada. La salida Q;
claramente consiste de una contribucion deseable que coincide con lo que expresa A tg ¥

mas un no deseado artefacto difractivo debido enteramente a un valor finito de N.

u Atgy

VNS

VT
A
T

Figura A-3 Evaluacion de la ecuacidén A-7, produce una indeseable difraccion, efecto del operador A tg V.
Modificado de Berryhill, 1979.
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Afortunadamente, la ecuacion (A-7) puede ser simplificada en algo mas practico,
sin que esto perdiera precision, aprovechando el tiempo de separacion entre la sefial y la
aparente difraccion en la Figura A-3. El célculo implicito en la ecuacion (A-7) es descrito

por Berryhill en 1977 y que a continuacion se detalla:

N
AtQ; = 2 AU ;_;1Atgy;
i=1

=AU jAtgy + AU j_jAtgy) + AU ; HAtgys +..+ AU ;N AtgY 1 +
AU;_niAtgyy
=U; -U; DAtgy +(U; 1 -U; ) ARy, +(U; 5, —U; 3)Atgys +...
+Uj N2 —UjniDARBY N 1+ (U N —Uj_N)Atgy y,
=U A tgy +U ;1 (Atgy, —Atgy ) +U_ (Atgys —Atgyy) +...

+U v (Atgyy —Atgyn_1) U ;_nyAtgyy

=2 U im(Atgy; —Atgy; ) -U;_yAtgyy (A-8)

1

M=

Con anadir la definicion A tg w =0 examinando la Figura A-3 podemos ver la
diferencia entre los términos sucesivos en el operador 4 tg vy, los cuales se aproximan a
cero mas rapidamente que los mismos términos, para valores de N muy grandes. En la
ecuacion (A-8), las series indican que las sumatorias convergen muy rdpidamente,
partiendo del término negativo separado, aislado e identificado como el efecto de difraccion

no deseado. Dibujando este término produce la expresion 1til:

L (Atgy; —Atgy;_1)
Q;=3Uj i VR (A-9)
i=1 t
Qj = .lej+i+l At2 = At (A-10)
1=
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La ecuacion (A-10) prueba que Q es esencialmente el resultado de la convolucién
de la traza de entrada con la segunda derivada de la funcion ¢g w. Con los calculos
derivados como se muestran en los pasos anteriores, la ecuacion (A-10) provee el
basamento del método convolucional de la integracion de y. Con datos sismicos tipicos, un

operador de longitud L de 20 a 30 mseg, usualmente adecuado.
1.3.- La integral lateral.

En términos de cantidades definidas para este punto, la ecuacion(6) puede ser

restada:

1 o0
U@,z,t)y=— |
7T

Q\N

)

—0o0

En casos de importancia practica, la integral sobre x puede llevarse a cabo sobre un
rango finito de x usando los datos muestreados en ciertas locaciones discretas en una
superficie irregular en la presencia de una velocidad variable. Una forma modificada de la

ecuacion (A-11) las cuales confrontan esas dificultades es:

1 M Zi 1 _
Usalida @)= — ZAx; ——0(t—t;) (A-12)
Ti=—M Ci I;
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Figura A-4 Definicion de las cantidades geométricas para la ecuacion A-12. Tomado de Berryhill, 1979.

El simbolo Usuidl(t) identifica la salida deseada sin referirse a cualquier sistema de
coordenadas universal. En el lugar de ello, las coordenadas x y z en la ecuacion (A-11) son
definidas separadamente en cada punto en el cual una traza de entrada es provista. La
Figura A-4 define la geometria. Un plano tangente a Ay a la superficie de entrada Sy en un
punto de entrada i, haciendo un &ngulo a con la horizontal. Si x" y z " son los

desplazamientos horizontales y verticales entre el punto i y el punto de salida, entonces:

X; =x'cosa —z'sena

z; = z'cosa + x'sena

_ (i1 = X-1)

Ax;

2
La distancia 7; es independiente del sistema de coordenadas. El papel de la
velocidad ¢ en la derivacion en la ecuacion (A-11) es principalmente para establecer una
conexion entre 7, y el correspondiente tiempo de retraso. Cuando la velocidad del medio
interviene entre el punto de salida i y el punto de entrada, estas tienen una forma muy

compleja para ser determinadas con una constante sencilla, el requerimiento crucial es que
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el tiempo de retraso # puede de alglin modo, ser calculada. Una vez que #; es conocida, esta

es adecuada para tomar:

C,': I’l’/li

Visto que la ecuaciéon (A-12) afecta directamente amplitudes unicamente, no

afectando los tiempos de llegada.

Cuando la integral lateral en la ecuacion (A-11) es aproximada a una suma discreta
en la ecuacion (A-12), cada traza de entrada i es responsable de todos los tiempos de retraso
entre t; - ot/2 y t; + ot/2, donde ot= (t;+; — ti.;)/2. Cuando ot; excede un intervalo de tiempo
AT, se necesita alguna interpolacion de los datos. El método mdas simple es
convolucionando Q (#-t;) con un operador de tope de horizonte (flat-topped) de longitud /

+ ot/At. En la ecuacion (A-12), el simbolo Q(f—t;) representa el resultado de tal

interpolacion.

Los limites de a sumatoria en la ecuacion (A-12) son tomados + M trazas de
entradas en cada uno de los lados de las trazas salidas. El valor particular de M requerido
para un grupo dado de datos puede ser determinado objetivamente de la consideracion del
tiempo buzante méaximo presente y del cambio de elevacion méximo (z) deseado. Un valor
insuficiente M resulta de amplitudes reducidas por reflexiones muy altas (steep Reflections)

y de posiciones erroneas.

La ecuacion (A-11) fue derivada de la ecuacion (A-1) a través de una serie de pasos
conectados matematicamente. La ecuacion (A-12), como se definid6 en los parrafos
anteriores, es una util generalizacion de la ecuacion (A-11). El salto de la ecuacion (A-11) a
ecuacion (A-12) no es grande como pudiera parecer en un principio. En el caso que la
superficie Sy en la Figura # 4 es ciertamente un plano infinito 4, y la velocidad ¢; es en
todos lados la misma, y en el limite a que Ax; es infinitesimal pero M es infinito, por ende,

la ecuacion (A-12) es idéntica a la ecuacion (A-11).
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Cuando escribimos la ecuacion (A-12), se introdujo un muestreo discreto de la
coordenada x y también se asumid que la superficie curva Sy pudiera ser aproximada como
una secuencia de segmentos planos teniendo un ancho Ax; en la direcciéon de x y una

extension infinita en la direccion de y.

La ecuaciéon (A-11) contiene ambos términos como son las contribuciones del
campo cercano (U/#) y campo distante /(1/r)AU/&]en la ecuacion (1), y en este sentido es
ilimitado (sin restriccion) al considerar la magnitud de z. Reemplazando la integracion de x
de la ecuacion (11) con la sumatoria discreta de la ecuacién (A-12), se introdujo la
posibilidad de error si Ax; no es pequefio comparado con z;. Esto no es una limitacion seria

en las aplicaciones, mientras z sea generalmente grande.

La ecuacion (A-12) describe la continuacion por arriba de la transicion de ondas
(con la ayuda de la Figura # 2 imaginandolo de un costado hacia abajo) la continuacioén por
debajo de las ondas hacia abajo, son casos en los cuales las ondas viajan encontrando
locaciones de entrada antes de locaciones salidas, esto es necesario solamente para
imaginar un movimiento del evento recorriendo de regreso para recobrar la situacion

previamente considerada.

De esta manera, un programa de célculo que implemente la ecuacion (A-12), que
permita la continuacion por debajo de la transicion de ondas (y la continuacién por arriba),
simplemente por regresard o reubicard en el dominio del tiempo todas las trazas de entrada
primordial para llevar a cabo el procesamiento de los datos y reposicionando de manera
efectiva los datos de entrada. El efecto esencial aqui es revertir lo relativo al signo de ¢y ¢

(Modificado de Berryhill, 1979).
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