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Resumen: las técnicas de modelado sismico frecuentemente se utilizan en la
exploracion petrolera para la optimizacion de disefios de adquisicion sismica,
validacion de modelos geoldgicos, asi como también recrear fendmenos anémalos en
el dato sismico. En esta investigacion se utilizo y evalud la técnica de modelado de
reflectividades sobre un modelo geoldgico de siete capas con informacion extraida de
pozos del bloque Junin de la faja petrolifera del Orinoco. La secuencia metodolégica
comprendid la generacién de un modelo de capas horizontales donde se realiz6 un
modelado elastico con el fin de recrear una seccion sismica sintética, donde aparezcan
las interferencias de energia por parte de las refracciones del basamento acustico sobre
reflectores de interés asi como también modelar el efecto de distorsidén causado por la
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funciones de enmudecimiento de offset lejano que incrementaron sustancialmente la
calidad de la imagen sismica de los datos reales, sin interferencia de energia por parte
de las refracciones criticas del basamento y sin variaciones anomalas de amplitud y

frecuencia.
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CAPITULO |

1.1 El problema de la investigacion

La faja petrolifera del Orinoco representa la fuente de reservas de hidrocarburos
extrapesado mas grande del mundo con una extension de 55.314 km2 y un area de
explotacion y exploracion de mas de 11.593 km?, esta gran reserva se ubica al sur de los
estados Guarico, Anzoategui y Monagas. La faja petrolifera del Orinoco es un
lineamiento estratégico que representa el eje impulsor del desarrollo nacional econémico
social, industrial y tecnolégico del pais mediante la valorizacion y desarrollo 6ptimo de
sus recursos hidrocarburiferos.

Para llevar a cabo la puesta en marcha de produccion de esta reserva es necesario
abordar una primera etapa de exploracion donde se ejecutan campafias tradicionales de
adquisicion sismica, con el fin de identificar y evaluar posibles yacimientos productores
de hidrocarburos. Para verificar la potencialidad de estos yacimientos es necesario tener
informacion sismica de alta calidad que permita obtener una buena interpretacion
estructural y tectono-secuencial de la zona (Aray, 2001).

Para el caso en especifico de la faja petrolifera del Orinoco la calidad de los datos
sismicos se ven afectados por: una espesa capa de baja velocidad, atenuacion sismica,
yacimientos de interés muy someros (1300-1400 pies) que los hace vulnerables a la
distorsion que genera la correccion (NMO), es decir, al horizontalizar las hipérbolas de
reflexion provenientes de esta interface; y sumado a ello un basamento acustico a menos
de 3.000 pies de profundidad, donde se generan refracciones criticas que ocasionan
interferencia al momento de ejecutar la secuencia de procesamiento (apilamiento) del
dato sismico con lo cual se producen eventos ficticios (reflectores) con amplitudes y
frecuencias particulares que traen como consecuencia una imagen sismica de dificil
interpretacion.

Para abordar este problema es necesario realizar una verificacion de los offset lejanos
previas a la adquisicion, utilizando herramientas de modelado sismico que puedan

describir no solamente el problema sino también generar datos sintéticos que permitan



trabajar en zonas complejas donde la calidad de los apilados convencionales es de baja
relacion sefal ruido y la interpretacion no es clara. A su vez, dicha herramienta permite
establecer el offset dptimo en términos de costo y calidad de resultados para una
determinada configuracion estratigréafica, en este caso, un modelo de capas horizontales
basado en informacion de pozos del bloque Junin en la faja petrolifera del Orinoco.

Ademas para contribuir en la reduccion de este problema es posible generar funciones de
enmudecimiento de offset lejano sobre datos sintéticos y éstas a su vez ser trasladadas a
datos reales permitiendo reducir, precisa y significativamente, la distorsion generada por
la correccion de NMO vy la energia de ondas refractadas dentro de los apilados,
contribuyendo a no s6lo mejorar sustancialmente la calidad de la imagen sino a sumar
una herramienta sencilla y precisa a la linea de procesamiento que elimine este tipo de
anomalias presentes en la faja petrolifera del Orinoco. En vista de lo anterior, esta

investigacion plantea los siguientes objetivos para contribuir en la solucion del problema:

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Establecer el parametro de offset lejano para yacimientos someros en la faja petrolifera

del Orinoco mediante la técnica de modelado sismico.

1.2.2 Objetivos especificos

v Realizar un modelo geoldgico del subsuelo utilizando datos de registros de pozos
y geologia de la zona.
v Realizar un modelado elastico 2D utilizando el método de reflectividades.

<\

Analizar la sensibilidad del parametro offset lejano en datos sintéticos.

v Analizar la sensibilidad del enmudecimiento de offset lejano en datos reales.

1.3 Justificacion.

En esta investigacion se determinard el offset lejano 6ptimo que permita reducir la
interferencia de energia por parte de las refracciones criticas del basamento sobre los
eventos de interés, incrementando la relacion sefial ruido en los apilados y a su vez

disminuyendo los costos de los levantamientos sismicos de adquisicion y los tiempos de

2



trabajo en la secuencia de procesamiento de los mismos. Ademas de esto se obtendran
funciones de enmudecimiento de offset lejano creadas en datos sintéticos y utilizables en
datos reales que permitan remover la anomalia descrita y al mismo tiempo conserve el
dato o reflector de interés sin alterarlo, manteniendo su iluminacion y aumentando su
calidad. Esta investigacion representa y proporciona una herramienta mas que servira a
futuras generaciones que deseen adentrarse en la solucion de estos problemas usando

como punto de partida el modelado, bien sea acustico o elastico, de ondas sismicas.

1.4 Ubicacion del &rea en estudio.

El area de Junin se encuentra en el flanco sur de la cuenca oriental de Venezuela, desde la
parte suroeste del estado Guarico hasta la zona sureste del estado Anzoategui, parte
centro occidental de la faja petrolifera del Orinoco. Limita al norte con el campo Barso,
al sur con el rio Orinoco, al este con el bloque Ayacucho y al oeste con el bloque Boyaca.
(Figura 1.1).

Boyaca

Boyaca Norte

Boyaca
Parque

Figura 1. 1 Zona en estudio bloque Junin faja petrolifera del Orinoco. (Tomado y modificado
de PDVSA, 2010)



CAPITULO 1I

MARCO GEOLOGICO

2.1. Limites y geometria de la cuenca Oriental de Venezuela

La cuenca Oriental de Venezuela se encuentra ubicada al noreste de Venezuela entre los
8°y 11° de latitud norte y los 61° y 66° de longitud oeste. Gonzalez de Juana et al. (1980)
indica que la cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural la cual se
encuentra limitada al sur por el extremo norte del Craton de Guayana, al norte por el
cinturon de fallamiento y plegamiento de la serrania del Interior Central y Oriental, y al
oeste por el alto estructural de EI Badl. Las caracteristicas estructurales que presenta la
cuenca actualmente son el resultado de la evolucion tectdnica en el Terciario Superior,
(figura 2.1).

uenca

Mar Caribe K

Margarita

Porlamar
de
Maracaibo Falcon

Figura 2. 1 Ubicacién de las cuencas petroliferas de Venezuela, apoyadas en la distribucién de sus

provincias sedimentarias. (Modificado de Yoris y Ostos, 1997)

Uno de los rasgos mas resaltantes de la cuenca Oriental de Venezuela es su geometria
asimétrica, la cual se encuentra caracterizada por un monoclinal en donde el flanco sur

presenta un suave buzamiento al norte, mientras que el flanco norte es interceptado por



una zona de complejas disturbaciones tectonicas y plegamientos. La cuenca se encuentra
inclinada hacia el este, donde su parte mas profunda se ubica al noreste, hacia Trinidad
(Méndez, 1985).

De oeste a este, la cuenca Oriental de Venezuela se encuentra subdividida en dos
subcuencas: la subcuenca de Guarico hacia el oeste y la subcuenca de Maturin al este. La
interface que separa las subcuencas de Guéarico y Maturin de los plegamientos de la
serrania del Interior es el sistema de fallas de Anaco; mientras que las subcuencas de
Guérico y Maturin se encuentran separadas por el sistema de fallas de Anaco y sus
estructuras asociadas, (Di Croce, 1999).

La subcuenca de Guarico tiene 49895 km?2 de extension y contiene un maximo de 7000 m
de sedimentos del Cretécico y post-Cretécico. Esta subcuenca limita al norte con la faja
Piemontina de la Cordillera del Caribe, al sur limita con el escudo de Guyana, al oeste
con el arco de EI Baul y al este con la subcuenca de Maturin. La subcuenca de Guarico es
asimétrica, con el flanco norte sobrecorrido por terrenos aldctonos compuestos
principalmente por sedimentos y rocas metamorficas del Mesozoico, Paleoceno y Eoceno
de la Cordillera del Caribe. Actualmente su eje estructural estd cubierto por los
corrimientos del norte del estado Guarico y su rumbo varia de noroeste-sureste en el

Cretacico y de norte-sur en el Mioceno, (Kiser, 1987).

2.2. Sintesis Tectonica Regional
La evolucion geodindmica de la cuenca Oriental de Venezuela puede dividirse en cuatro

episodios tecténicos (Eva et al., 1989) que se describen a continuacion:

2.2.1. Pre-Apertura (Paleozoico)

En el periodo de Pre-Apertura, conocido también como prerift, se depositaron secuencias
sedimentarias en ambientes neriticos y costeros como las formaciones Hato Viejo y
Carrizal en la Subcuenca de Guarico (Parnaud et al., 1995). Por su parte Yoris et al.
(2004) consideran que estas formaciones fueron depositadas en una etapa sinrift tipicas
de Gondwana y Laurentia, por ende s6lo es posible encontrarlas en depresiones como el

graben de Espino.



2.2.2. Aperturay deriva (Jurasico-Cretacico Temprano)

Esta etapa se caracteriza por la generacion de estructuras tipo graben y horst propias de
regimenes tectonicos extensionales, creacion de corteza oceanica o Protocaribe al norte y
una discordancia regional hacia el craton (Parnaud et al., 1995). Yoris, et al. (2004)
postulan que esta etapa de rifting es la responsable de grandes lineamientos estructurales,
refiriéndose a los ya mencionados graben y horst, cuya influencia en la evolucion

posterior de las cuencas sedimentarias es importante.

2.2.3. Margen pasivo (Cretéacico-Paleoceno)

Dentro de la evolucion tectdnica de la cuenca Oriental de Venezuela adquiere especial
importancia la gran transgresion marina diacronica iniciada al final del Albiense
(120Ma.), que cubri6é Sudameérica (Yoris et al. 2004). La sedimentacion se desarrollé con
la ocurrencia de tres fases transgresivas que inundan el continente de norte a sur,
ocurridas en el Turoniense, Paleoceno Temprano — Eoceno y Oligoceno respectivamente,

siendo generados por cambios eustaticos del nivel del mar.

2.2.4. Colision oblicua (Mioceno — Plioceno y Cuaternario)

Esta es la etapa final del margen pasivo, durante el Oligoceno, que se desarrolla como
consecuencia de la colision de la placa Caribe contra el borde septentrional de la placa
Sudamericana, lo que dio lugar al desarrollo de una cuenca antepais (Parnaud et al.,
1995). Esta colision migré progresivamente hacia el este desde el Oligoceno hasta el
Mioceno Tardio, dividiendo la cuenca antepais en tres zonas: una plataforma al sur, una
al centro correspondiente al foredeep en la parte central y una zona de sobrecorrimiento
al norte, evidenciada ésta Ultima por la formacion de la serrania del Interior Central y
Oriental (figura 2.2).
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Figura 2. 2 Corte geoldgico conceptual norte-sur desde el cinturdn de deformacion del Caribe en Curazao

hasta el rio Orinoco. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997).

2.3. Estratigrafia regional

La cuenca Oriental de Venezuela se encuentra conformada por las Formaciones Mesa,
Las Piedras, Freites, Oficina, Merecure, Grupo Temblador (Tigre y Canoa), Carrizal y
Hato Viejo. Esta se inicia en el Paleozoico, con la formacion Hato Viejo de edad
Devonico, depositada en discordancia sobre el basamento Precambrico; y la formacion
Carrizal, suprayacente, de edad Carbonifero. Discordante a ésta, se encuentra el grupo
Temblador del Cretacico Medio con las formaciones Canoa y Tigre de edad Aptiense-
Santonience. Una nueva discordancia en el Cretacico superior pone en contacto la
secuencia marina de San Juan, Vidono y Caratas, del Cretacico Superior al Eoceno
Medio. Sobre la discordancia del Eoceno se deposita la secuencia transgresiva
representada por las formaciones Merecure, Oficina y Freites del Cenozoico Medio, de
edad Oligo-Mioceno Medio y en concordancia con ellas termina la sedimentacion con la
depositacion de los sedimentos continentales de Las Piedras y Mesa de edad Mio —

Pleistoceno (figuras 2.3y 2.4).
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Figura 2. 3 Columna estratigréfica regional de la cuenca Oriental de Venezuela. (Comité Interfilial

Estratigrafico y Nomenclatura, 2000).
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Figura 2. 4 Modelo idealizado y cronoestratigrafico de la faja petrolifera del Orinoco.
(Tomado y modificado del Proyecto Orinoco Magna Reserva PDVSA. 2011)

2.4. Geologia regional

2.4.1. formacion Hato Viejo (Cambrico temprano)

De acuerdo con Hedberg (1944), la formacion Hato Viejo esta constituida esencialmente
de areniscas de grano fino a grueso, con granos redondeados y muy bien cementados.
Segun Petrdleos de Venezuela y sus empresas filiales (PDVSA) e Instituto de Tecnologia
Venezolana para el petroleo (INTEVEP) las caracteristicas de la unidad indican que el
ambiente de sedimentacion es continental, y sus sedimentos son de relleno de cuenca
(facies fluvial y/o piedemonte) correspondientes a una fase erosiva contemporanea o
subsiguiente a un periodo de intensa actividad tecténica.

La formacidn infrayace a la formacion Carrizal del Paleozoico (Cambrico Temprano) y
suprayace discordantemente a las rocas precambricas del escudo de Guayana (Hedberg,
1942). Tambien indica que los datos de pozo muestran espesores para las arenas
cambricas de la formacién Hato Viejo de al menos 90 m, correspondientes a la fase

paleozoica de Prerift.



2.4.2. formacion Carrizal (CAmbrico temprano)

Segun Hedberg (1944), la formacién Carrizal estd constituida por espesas secuencias de
arcilitas intensamente bioturbadas, con presencia de limolitas y areniscas. Esta formacion
fue depositada en condiciones de ambientes marinos (neritico), en aguas someras y
condiciones de corriente tipicas de llanuras de marea, lo cual se evidencia en las
estructuras sedimentarias. El tope de la formacion Carrizal es siempre erosional y esta
cubierta por el grupo Temblador y la formacion Oficina. En la base suprayace a la
formacion Hato Viejo y su espesor es de aproximadamente 640 m tanto para las lutitas
como para las arenas, también pertenecientes al estadio prerift.

2.4.3. Grupo Temblador (Cretacico)

De acuerdo con Yoris, et al. (2004) el rupo Temblador estd constituido por las
formaciones Canoa y Tigre y es la principal evidencia de la transgresion marina que se
inicié en el este de Venezuela aproximadamente en el Cenomaniense. Este grupo esta
constituido principalmente por sedimentos no marinos que gradan hacia sedimentos

marinos en el tope de las formaciones Canoa y Tigre.

2.4.4. Formacion Canoa (Aptiense — Albiense)

La formacion Canoa esta definida como una intercalacién de conglomerados de grano
fino, areniscas, limolitas y arcilitas (Hedberg, 1944). Se sugiere una depositacion en
ambientes continentales por la presencia de conglomerados, posiblemente fluvial del tipo
barra de meandro (PDVSA-INTEVEP, 2007).

2.4.5. Formacion Tigre (Cenomaniense — Campaniense)

La formacion Tigre es una secuencia variable de areniscas y limolitas que se encuentran
irregularmente estratificadas, son de grano fino, con areniscas gruesas, limolitas y lutitas
carbonosas y fosfaticas. También se observan capas delgadas de calizas dolomiticas y
dolomias (Hedberg, 1944). La fauna encontrada en esta unidad indica un ambiente de
plataforma que va desde plataforma exterior a talud. La maxima transgresion marina

ocurrida durante la fase de margen pasivo avanzé hacia el sur y durante el Turoniense
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caracterizo la depositacion de esta formacion y consolidandose como el tope del Grupo

Temblador.

2.4.6. Formacion Merecure (Terciario: Oligoceno — Mioceno Temprano)

Esta unidad se encuentra conformada por mas del 50% de areniscas de granos finos a
gruesos (incluso conglomeraticas). Las arenas estan separadas por laminas o intervalos
delgados de lutitas. El tope de la formacion Merecure constituye un reflector sismico
regional como consecuencia del contraste acustico causado por la diferencia litologica
existente entre las arenas masivas de la formacion Merecure y la alternancia arenisca-
lutita de la formacion Oficina, sin embargo, ambas formaciones son concordantes. Las
caracteristicas litolégicas indican que la sedimentacion de esta unidad se desarrolla en un
sistema fluvio-deltaico, sin embargo la presencia de canales indican que la formacion
Merecure se encuentra en la zona mas continental del delta y esta dominado por

corrientes fluviales entrelazadas Meneven (1983).

2.4.7. Formacion Oficina (Terciario: Mioceno Temprano — Medio)

Representa una alternancia de lutitas que se encuentran intercaladas con areniscas y
limolitas de grano fino a grueso. El contacto superior de Oficina estd definido como
concordante con la formacion Freites y la formacién Quiamare, pero es discordante con
la formacion Las Piedras (PDVSA-INTEVEP, 2007). En general, las condiciones de
sedimentacion de la formacion Oficina se hacen mas marinas de oeste a este y de sur a
norte (Hedberg, 1944), mostrando ciclos caracterizados por transgresiones marinas
asociadas a periodos de caidas del nivel del mar y progradaciones de la plataforma
(Campos, De Cabrera y Lander, 1985). Meneven (1983) asegura que las arenas de esta
formacion son consideradas como las principales rocas reservorio de la cuenca Oriental

debido a su cuantiosa produccion petrolifera.

2.4.8. Formacion Freites (Terciario: Mioceno Medio-Tardio)
Se encuentra en todo el flanco sur de la subcuenca Maturin hasta las proximidades del rio
Orinoco. Por su parte, Hedberg (1944) considera que la litologia caracteristica de esta

formacion esta representada por lutitas con areniscas en el tope y la base, que permiten la
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subdivision de la unidad en tres intervalos: un intervalo superior con capas delgadas de
areniscas arcillosas, un intervalo predominantemente lutitico y un intervalo inferior de
lutitas intercaladas con areniscas, de grano medio a grueso.

La formacion Freites suprayace concordantemente a la formacion Oficina en casi toda su
extension, excepto en el area de Anaco, donde se presenta una discordancia con la

formacion Quiamare (Gonzalez de Juana, et al. 1980).

2.4.9. Formacion Las Piedras (Terciario: Mioceno Tardio-Plioceno)

A nivel superficial la formacién aflora en la porcion septentrional de los estados
Anzoategui y Monagas. En el subsuelo al este hasta Pedernales, Delta Amacuro y Golfo
de Paria. Hacia el sur, llega a las cercanias del rio Orinoco en la faja petrolifera. Segun
Gonzélez de Juana et al. (1980) esta conformada principalmente por sedimentos finos
mal consolidados, que incluyen areniscas y limolitas, mas o menos carbonosas, lutitas
arcillosas, arcillitas y lignitos. También se encuentran algunas calizas arenosas duras.
Los espesores de la formacion varian de unos cientos de metros hasta aproximadamente
1525 m . El contacto es aparentemente concordante y transicional con la formacion Mesa
(Gonzalez de Juana et al., 1980).

2.4.10. Formacién Mesa (Cuaternario: Pleistoceno)

Se extiende por los llanos centro-orientales y orientales, abarcando los estados Guérico,
Anzoategui y Monagas, encontrandose algunos afloramientos en los estados Sucre y
Bolivar. Litologicamente consiste en arenas y gravas muy duras de grano grueso,
cementadas con cemento ferruginoso y conglomerados ferruginosos (Gonzalez de Juana
et al, 1980).
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1 Conceptos basicos de sismica de re

flexion

Las ondas elasticas son perturbaciones que se propagan por el volumen o la superficie de

un material sin desplazamiento neto del

mismo. Pueden ser representadas por frentes de

ondas o trayectoria de rayos (figura 3.1); los primeros constituyen la superficie sobre la

cual la fase del impulso es la misma y |

0s rayos representan lineas perpendiculares a los

frentes de ondas que definen el sentido de desplazamiento de la perturbacién (Sheriff,

2002).

a

Frente de onda
~ \/
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: Fuente '
| | | ° ,"!',l. » Rayo
o Ill [ ||'
III' II\ Illll .'llll .'II .'lll
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- \\ )
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Figura 3. 1 Relacion entre un rayo sismicoy e

3.1.1 Ley de Snell

| frente de onda asociado. Modificado de Kearey, Brooks y
Hill (2002).

La trayectoria que sigue una onda sismica al atravesar interfaces en el subsuelo se rige

por la ley de Snell (ecuacion 3.1), la

cual indica que una ondicula que atraviesa una

frontera entre dos medios isotropicos cambia su direccion tal que:

sin 04
sin 6,

Vi
|2

(Ecuacion 3. 1)
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Donde 0 es el angulo medido respecto a la normal del plano del rayo incidente, V; es la
velocidad del medio de incidencia, 8, es el angulo de refraccion tomado respecto a la

normal del plano de refraccion y V, es la velocidad del segundo medio, tal como se

muestra en la figura 3.2:

Capa 1

Capa 2

Figura 3. 2 Representacidn grafica de la refraccion de un rayo.

De igual forma, la Ley de Snell aplica en la reflexion de rayos. Para este caso se tiene que
el angulo de reflexion sera igual al &ngulo de incidencia en presencia de interfaces planas
y medios isotropicos donde el rayo reflejado no sea producto de conversion de ondas
(Scales, 1997).

3.1.2 Principio de Huygens

Se basa en una construccién geométrica simple que permite calcular a partir de una
posiciéon determinada la posicion futura del frente de onda. Establece que: todos los
puntos de un frente de onda actdan como puntos de origen para la produccién de nuevos
frentes de ondas (figura 3.3) que se extienden en todas las direcciones. El nuevo frente de

ondas sera la envolvente de todos los pequefios frentes de onda (Scales, 1997).
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Fuentes secundarias — N
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Figura 3. 3 Propagacion de un frente de onda de acuerdo al principio de Huygens (tomada Scales, 1997).

3.1.3 Refraccion
Se entiende por refracciéon total aquella que se produce cuando el angulo de refraccién
(¢r) es igual a 90° (Scales, 1997), (figura 3.4):

Figura 3. 4 Angulo de incidencia que genera una refraccion total.

Cuando se produce refraccion total la expresion para la ley de Snell se reduce a:

. 4
sing; = V_: (Ecuacion 3. 2)
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En un registro sismico las refracciones totales estan asociadas a los primeros quiebres,
arribos o llegadas.

Dependiendo de la distancia entre la fuente de energia y los receptores la informacion
mas cercana a la fuente corresponderd a la sefial u onda directa; a partir de una
determinada distancia, llamada distancia critica, comienzan a llegar las ondas refractadas

(figura 3.5).

Distancia

Figura 3. 5 Comportamiento de la sefial refractada, reflejada y directa en un medio de propagacién.
(Tomado de Scales, 1997).

De donde:
Dc: distancia critica.
To: tiempo intercepto de reflexion.

Ti: tiempo intercepto de refraccion.
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3.2 Ondas convertidas

Las ondas convertidas (P-S), se generan a partir del proceso de conversion de la energia
que ocurre cuando una onda compresional (P) incide en una interfaz con un angulo
diferente de 90°, reflejandose en direccién hacia arriba como onda de cizalla (S). En la
figura 3.6, se representan los modos posibles de conversion de energia de la onda P, al

incidir una interfaz del subsuelo

onda S reflejada (R,;)

onda P incidente (A4, = 1)

onda P reflejada (R,,)

Medio 1

1/;)“ .V;il /M
interface

Medio 2
Voar Vear 12

onda P transmitida (Z},)

onda S transmitida (7,,)

Figura 3. 6 Esquema de modo de conversion de energia (Pineda, 2011)

El registro de datos sismicos multicomponente captura el campo de onda de una manera
mas completa en comparacion con el método sismico convencional, en el que se registran
solamente las ondas P. Las ondas compresionales se usan méas en la industria de
adquisicion sismica, ya que son las primeras que llegan a los gedfonos, tienen relaciones
S/R altas y son generadas por la mayoria de fuentes de energia disponibles. Sin embargo,
existe el potencial de obtener mas informacion del subsuelo usando ondas convertidas
que con solamente datos P. El disefio de programas multicomponentes es similar al de las
ondas P, sin embargo hay que tener en cuenta la reflectividad y las trayectorias de rayos

asimétricas, (Stewart et al., 2002).
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En la figura 3.7, se observa que el punto medio de las ondas P (MP) difiere del punto de
conversion de las ondas S (CP) para un mismo par fuente-receptor. Esta asimetria se

puede explicar usando la Ley de Snell mostrada en la ecuacién 3.3:

Sin® _ Sing®
Vp T Vs

(Ecuacion 3. 3)

De donde:

© = angulo de incidencia de la onda P
@ = angulo de relfexion de la onda S.
Vp = velocidad de la onda P.

Vs= velocidad de la onda S.

En un mismo material, Vs es menor que Vp, por lo tanto, la onda S llega al mismo

receptor con un angulo méas agudo y el punto medio es diferente al punto de conversion.

Fuente mMP cP Receptor

Figura 3. 7 Punto medio (MP) de las ondas P, versus, punto de conversion (CP) de la onda S reflejada
(Modificado de Stewart et al., 2002).

El punto de conversion varia con la profundidad como se observa en la figura 3.8. A
medida que aumenta la profundidad, los puntos de conversion convergen en una asintota.
Este comportamiento se puede describir mateméaticamente por la aproximacion asintotica
de los puntos de reflexion, dada por la ecuacion 3.4, la cual representa una aproximacién

valida para grandes profundidades, con respecto al offset.
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Xa= —v (Ecuacion 3. 4)

De donde:

X, = distancia de la fuente al punto de conversion
X= offset (distania fuente-receptor)

Vp = velocidad de la onda P

Vs= velocidad de laonda S

Para un mejor andlisis, el comportamiento asintético del punto de reflexion fue
recalculado para cada traza en funcion de la variable G y un offset dado (Zhang, 1992),

como lo muestra la ecuacién 3.5:

-G
, J 1+ == GTps(0)(Vp2) »
X5 = X3 (Ecuacion 3. 5)

1-G
G+ \[1+ 15G GTps(O)(sz)

De donde:

G=relacion (Vp/Vs)

X, = distancia de la fuente al punto de reflexion.
Tps(0)= es el doble de tiempo de viaje a cero offset.
Vp= campo de velocidad de onda compresional.

n= namero de traza 0 muestra en tiempo.

La relacion Vp/Vs varia segun la litificacion de las rocas. Para materiales consolidados y
litificados (més profundos), la relacion Vp/Vs puede variar entre 1.8 y 2.5. Si los
materiales son menos consolidados y menos litificados, se tiene un relacion Vp/Vs
mayor, que puede variar entre 2.5 y 5. En cuencas sedimentarias, es comun observar
Vp/Vs altos para reflectores someros y Vp/Vs menores para reflectores profundos,
(Zhang, 1992).
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Fuente g=Vp/Vs
x/2

cDP  CcpP

Figura 3. 8 Comportamiento asintotico del punto de conversion (tomado de Pineda, 2011)

Con respecto a la reflectividad de las ondas convertidas P-S, las amplitudes varian
sinusoidalmente segun la ecuacion de Zoeppritz (ecuacion 3.6) definida para un interfaz,
(Stewart et al., 2002)

_ __ Vptang __2(sin ®?2 = 2 cos® cos6 Ap _2(sin ®? 2 cos@ cos@ | AVs
Rps == 1+ < (V_p)z + Vp ) ) +2 (Q)z + Vp Ve
Vs Vs Vs Vs

(Ecuacidn 3. 6)

Donde:

© = angulo de incidencia de la onda P.

@ = angulo de reflexién de la onda S.

Vp= promedio de la velocidad de onda compresional de la interfaz
Vs= promedio de la velocidad de onda de cizalla de la interfaz

p= promedio de las densidades de la interfaz

Ap= diferencia entre las densidades de la capa superior e inferior.
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En la figura 3.9, se observa como la reflectividad de la onda convertida P-S aumenta con
el angulo de incidencia o lo que es lo mismo, se eleva con el offset. Este comportamiento
de las ondas convertidas se debe tener en el disefio de configuraciones de adquisicion
sismica multicomponente, de manera de poder registrar sefiales de onda convertida con
amplitudes mayores y asi obtener mejoras en la relacion S/R de los datos

multicomponentes adquiridos.

I Reflecuvidad P-P
Reflectividad P-S
-
=
2
S
2
=
=
=
Relacion
Vp/Vs de
la capa de
arriba -
Angulo de incidencia (grados)

Figura 3. 9 Variacion de la reflectividad con el &ngulo de incidencia para la onda PP y la onda P-S,

modelado para una interfaz (tomado y modificado de Crewes, 2011)

3.3 Modelado sismico

El modelado sismico es una técnica usada para simular la propagacion de las ondas
sismicas en el subsuelo. El objetivo es predecir los sismogramas que un conjunto de
sensores registrarian, suponiendo una estructura del subsuelo. Esta técnica es una
herramienta de valor para la interpretacion sismica y una parte esencial de los algoritmos
de las técnicas de inversion. Asimismo, otra aplicacion del modelado sismico es la
evaluacion y disefio de levantamientos de adquisicion (Carcione et al., 2002).

Segun Margrave y Manning (2004), hay muchos métodos que pueden ser usados para
simular como se propaga el campo de ondas sismicas por el subsuelo y como serian
registradas por los receptores. La naturaleza de la propagacion de la onda sismica puede

ser muy compleja, por lo que los diversos métodos usan aproximaciones de varios tipos
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para hacer el problema resoluble. En general, modelar ondas sismicas requiere de la
adopcion de una teoria particular de la ecuacion de onda y su correspondiente analisis.

La ecuacion de onda elastica describe la propagacion de la onda P y S en un medio con
propiedades que pueden ser espacialmente variables. Una de las teorias derivadas de esta
ecuacion es la teoria de onda escalar, que supone que la cantidad fisica que se propaga
como onda puede ser representada como un numero o valor en cada espacio y cada

instante de tiempo.

La ecuacion 3.7 es el ejemplo mas citado de la onda escalar, su caracteristica general es
que vincula las segundas derivadas espaciales en tiempo del campo de onda (@) a sus
segundas derivadas en tiempo. Esencialmente, estan involucradas para su formulacion la

ley de Newton y la ley de Hooke.

92 2 92 1 92 .
(ﬁ + ay? T ﬁ) O(xy,zt) = 7 72 B(xy,z1t) (Ecuacion 3. 7)

3.4 Modelado de reflectividades

Los métodos numéricos para el modelado de datos sismicos son una herramienta Gtil en
la creacion de imégenes sismicas, interpretacion e inversion. La propagacion de las ondas
en modelos complejos de la Tierra, puede ser simulada mediante algoritmos de
modelado. Aunque la solucion de la ecuacion de onda basada en teorias y otras técnicas
como: métodos de diferencias finitas y el método de trazado de rayos; juegan un papel
cada vez més relevante en el modelado numérico. EI método de modelado de
reflectividades todavia es ampliamente utilizado debido a sus caracteristicas Unicas,
(Carcione et al, 2002).

Segun Yongwang et al. (2004), este método tiene la capacidad de modelar la mayoria de
los tipos de propagacion de ondas en un medio elastico o inelastico, con alta estabilidad
numérica y precision; sin embargo, puede significar un alto costo computacional. En el
modelado de reflectividades ademas, puede simular la propagacién de ondas en un

modelo estratificado con capas delgadas de la tierra. EI método siempre se ha
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desarrollado en un sistema de coordenadas cilindricas, debido a que de esta manera se

pueden reducir las ecuaciones de onda a una sola dimensién.

La teoria del modelado describe el comportamiento de la onda en un medio estratificado
donde todos los tipos de onda pueden ser descompuesto segun la direccion de
propagacion en ascedentes y descendentes, al mismo tiempo que pueden ser desacopladas
en ondas tipo P-SV y SH. Este método modela reflexiones, transmisiones, y conversiones
de todos los modos de onda. Ademas, el modelado en el dominio F-K (frecuencia-
nimero de onda), permite manejar con mayor facilidad las absorciones en un medio
inelastico, (Muller, 1985).

En términos matematicos, al igual que otros métodos, se inicia con la integracion de la

ecuacién de movimiento de Cauchy y la relacion constitutiva esfuerzo-deformacion,

(ecuacion 3.8y 3.9)
—pw?u=A*1t+F (Ecuacion 3. 8)
Tjj= Cijkl €K1 (Ecuacion 3. 9)
Donde:
p= densidad

F= fuerza externa

o= frecuencia angular

u= campo de desplazamiento elastico

T;;= tensor de esfuerzos (ij la notacion inicial que define la direccion de los esfuerzos)

Cijwi= tensor elastico de cuarto orden (jj es la notacion indicial que define las propiedades
fisicas del medio.

ex= tensor de deformacién (  es la notacion que define la direccion de la deformacion)
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La ecuacion 3.8 presenta una dependencia espacio-temporal, y es de derivadas parciales
separables. Por tanto, se supone que el campo de desplazamiento u(X,t), puede ser

separado en i (x, t) = u(X) e’? . Luego se aplica la transformada de Fourier-Hankel y

la ecuacion 3.10 es convertida en la ecuacion 3.11.

% — wAb+F (Ecuacion 3. 10)

Donde:

b=vector desplazamiento

A= matriz de reflectividades del medio
F= fuerza externa

o= frecuencia angular

La condicién de contorno para la propagacion de ondas en el modelo, es que el vector

desplazamiento b es continuo cuando las ondas crucen las interfaces.
A continuacién, se presenta la formula dada por Muller (1985) (ecuacion 3.11), para

calcular el campo de onda P-SV para un modelo estratificado en la superficie, (figura
3.10):
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Figura 3. 10 Modelo estratificado (tomado de Yongwang et al, 2004)

U, w 2 ® - -1 —-cd
(—) = Z eif JiTTU — R R*17Y(S* + R™SH)du
i=1 0

u,)  4mp,,
(Ecuacion 3. 11)

Donde:

u,- = componente de desplazamiento radial de la onda.

u, = componente de desplazamiento vertical de la onda.

o = frecuencia angular.

€; = representa el numero de fuentes, ubicadas a distintas profundidades Zs.

JiJoJ1 = son matrices relacionadas a las funciones de Bessel de primera clase

pm = densidad promedio de los estratos hasta una profundidad Zm

R* = matriz de coeficientes de reflexion comprendidos entre las profundidades Z, y Z;
R~ = matriz de coeficientes de reflexion comprendidos entre la profundidad Z, y el semi-
espacio que se encuentra debajo de esta.

| = matriz relacionada a la reflectividad de la capa I, ubicada a una profundidad ZI.
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T+ = matriz de transicién entre Zn, y Z;.
# = matriz relacionada a la propagacion de la fuente en direccion hacia arriba

S& = matriz relacionada a la propagacion de la fuente en direccion hacia abajo.

Segun Mauller (1985) el calculo de los coeficientes de las matrices se obtiene a partir de la

aplicacién de un algoritmo recursivo que viene dado por:

MTi = EiMBl'El' (Ecuacic’m 3. 12)

MB; = R{, + T¥qy + [I — MT 4R} 17 MT; 4 TS (Ecuacion 3. 13)

En las ecuaciones 3.12 y 3.13 se denotan los exponentes u y d, como las direcciones
hacia arriba y abajo respectivamente. Las matrices MT; y MB; se refieren a las
reflectividades en el tope y en la base de la capa i respectivamente. T.; es la matriz de

transmision en la capa i+1. E; es el término de cambio de fase en la capa i.

3.5 Geometria de adquisicién 2D

Segin Kearey et al. (2002), en levantamientos de reflexion 2D los datos son
coleccionados a lo largo de lineas que nominalmente contienen todas las fuentes y
receptores. Para el proposito del procesamiento de los datos, se supone que los rayos
reflejados estan en el plano vertical que contiene la linea del levantamiento. Debido a
esto, en la presencia de buzamiento lateral las secciones sismicas resultantes no proveen
una representacion real de la estructura del subsuelo ya que puntos de reflexién caen
fuera del plano vertical. Estas secciones pueden ser usadas para investigar estructuras
tridimensionales al cartografiar cambios laterales en una serie de lineas sismicas cercanas
o mallado.

Las dos configuraciones mas comunes de fuentes-receptores en los levantamientos 2D
son la configuracion split-spread y end-on (figura 3.11) en las que puede haber cientos de

detectores en un mismo arreglo.
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Figura 3. 11 Configuraciones méas usadas en sismica 2D. a) Geometria Split-spread. b) Geometria End-on.
Modificado de Kearey et al. (2002)

En los levantamientos split-spread, los receptores estan distribuidos a ambos lados del
disparo central y en la configuracion end-on, el punto fuente esta ubicado a un extremo
del conjunto de receptores. La geometria mas usada en tierra es split-spread y en mar es
end-on por factores operacionales. El célculo de los principales parametros de

adquisicion se realiza tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

v Offset maximo: representa la distancia horizontal de la fuente al dltimo receptor.
Debe ser aproximadamente la misma dimension de la profundidad al reflector
objetivo. Ademas, puede tomarse en cuenta el buzamiento de las estructuras por la
ecuacion 3.14, conociendo la profundidad del horizonte objetivo Z y el mayor

angulo de buzamiento 0.

Xmax = Z * tan @ (Ecuacion 3. 14)

v' Intervalo de receptores: el intervalo de receptores debe ser determinado
tomando en la dimension lateral de las estructuras prospectadas. Se calcula a

través de la siguiente ecuacion:
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Vint
IR= —————— Ecuacion 3. 15
4% fyax* Sin 6 ( )

Donde:
Vint = velocidad intervalica por encima del horizonte objetivo.
fmax = frecuencia maxima recuperable a dicho nivel.

0 = dngulo maximo de buzamiento.

v Intervalo de fuentes: generalmente se define de acuerdo a la cobertura maxima
deseada, el numero de canales y la distancia entre ellos de acuerdo a la ecuacién

3.16:

NC*IG
I[F = ——— (Ecuacion 3. 16)

2% Crhax
De donde:
NC = nimero de canales en el tendido.
IG = es el intervalo de grupos.

Cmax = cobertura méaxima.

v Intérvalo de muestreo temporal: generalmente se precisa en 1, 2 0 4 ms, ya que
con estos muestreos se pueden recuperar frecuencias superiores a las que

realmente son registradas con las fuentes de energia actualmente utilizadas.

v Tiempo de grabacion: se debe tomar en cuenta la capacidad de almacenamiento
de datos y las reflexiones que lleguen en mayor tiempo. En este sentido, se puede
aproximar este valor al calcular el tiempo de reflexion de la capa mas profunda

usando como distancia horizontal el offset maximo.

3.6 Secuencia de procesamiento

Esta etapa es aplicada tanto a datos sintéticos como a datos reales, con la finalidad de
suprimir ruidos, mejorar la sefial y reposicionar los eventos sismicos en su posicién
correcta en el espacio. Es decir, acondicionar los datos para que sean interpretables.

La secuencia de procesamiento generalmente empleada es la siguiente:
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3.6.1 Aplicacién de geometria

Un paso importante en el procesamiento es la imposicion de la geometria de campo a los
datos sismicos. A partir de la informacion de coordenadas y elevacion de fuentes y
receptores se crea una base de datos y se relaciona toda esta informacion con los detalles
de la configuracion usada en campo, generandose, a partir de alli, los archivos y mapas
que contienen informacion como: posicion y elevacion de disparos y receptores, azimut y
distancias tiro-receptor, posicién de CMPs y trazas que contribuyen a cada CMP, entre
otros (Yilmaz, 2001).

3.6.2 Recuperacién de ganancias o amplitudes

Proceso de correccion por el efecto de la pérdida de amplitudes debido a la divergencia
cuasiesférica del frente de ondas y las pérdidas por el comportamiento parcialmente
inelastico del subsuelo (atenuacion), el desperdigamiento (scattering), y la particion de
energia. Se hace un andlisis iterativo para obtener la curva de ganancia Optima que
mediante una curva logaritmica creciente recupera la pérdida total de dichas amplitudes
(Chelotti et al., 2009).

3.6.3 Agrupacion por CMP gathers

La adquisicion de datos sismicos de cobertura multiple es llevada a cabo en coordenadas
fuente-receptor y en dominio del common-shot gather. A su vez, el procesamiento
sismico es convencionalmente hecho en coordenadas CMP-offset, a través de la
agrupacion de las trazas por CMP gathers. En base a la informacion de la geometria de
campo, cada traza individual es asignada al punto medio entre la ubicacién de la fuente y

receptor asociados a la misma. (Bacon et al., 2003).

3.6.4 Analisis de velocidad y correccion Normal Moveout

Se denomina normal moveout o NMO a la diferencia en el tiempo de llegada de una
reflexion causada por la variacion de la distancia entre la fuente y el receptor (Sheriff,
2002). El analisis de velocidad se lleva a cabo para obtener el valor de velocidades de

apilamiento a partir de la correccion del efecto del normal moveout, que actualmente
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involucra encontrar la velocidad asociada a la hipérbola de mejor ajuste para datos en el
dominio del CMP. La mayoria de los analisis miden la coherencia de las trazas para esa
correccion en funcion de maximizar dicho valor.

En la figura 3.12 se muestra un registro sismico y el espectro de semblanza
correspondiente, el cual es un grafico creado a partir del analisis de semblanza que
cuantifica la velocidad de correccion que produce la amplitud méxima de la reflexion en

el apilamiento de la traza (Keary et al., 2002).
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Figura 3. 12 Registro sismico con su grafico de semblanza. Modificado de Yilmaz (2001).

Sin embargo, las reflexiones no siempre son hiperbolicas (excepto en el caso de capas
horizontales con velocidad constante) y por lo tanto, el valor de la velocidad de
apilamiento depende en gran medida de la cantidad de trazas incluidas en el analisis
(Sheriff, 2002).

Luego de la escogencia de las velocidades de correccion a través del andlisis de
semblanza, se procede a horizontalizar las reflexiones por medio de la correccion NMO
para cada CMP existente, a través de la ecuacion 3.17:

X 2 _ 1 .z
) (Ecuacion 3. 17)
VNMoOt(0)

AtNMO = t(0) J1 +(
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El tiempo obtenido At NMO se le resta al tiempo original t de la reflexion (para cada
offset) para lograr el carécter horizontal de los eventos, tal como se muestra en la Figura
3.13:
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Figura 3. 13 Correccidn de evento de reflexién por Normal Moveout. Yilmaz (2001).

3.6.5 Mute de estiramiento

Al aplicar la correccion NMO, las trazas son sometidas a un estiramiento no lineal que es
Ilamado NMO stretching y como resultado se produce una distorsién de frecuencias
particularmente en eventos someros y a grandes offsets (Kumar, 2005). En la figura 3.14
se observa dicho efecto y el mute aplicado para eliminar las zonas del registro donde el
estiramiento es mayor al permitido.

Aparte de este tipo de correccién, se puede aplicar el denominado surgical mute, el cual
es un procedimiento utilizado para eliminar directamente las refracciones y eventos

someros para que sus amplitudes no estén presentes en el los registros CMP.
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Figura 3. 14 Mute de estiramiento. (a) Registros sismicos, (b) correccion NMO y aparicién del

estiramiento en las trazas, (c) aplicacion del mute para eliminar el efecto. Modificado de Yilmaz (2001)

3.6.6 Apilamiento

El apilamiento produce el primer resultado del procesamiento sismico que puede ser
interpretado. En esta etapa, se combinan todas las trazas de los CMP gathers en una sola
traza. Digitalmente, las amplitudes en las trazas son expresadas como numeros, de forma
tal que el apilamiento de las mismas implica la suma del conjunto de valores a un tiempo
constante. Después del apilamiento cada traza puede ser normalizada para una

visualizacion adecuada (Gadallah y Fisher, 2009).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion de esta investigacion se utilizo el siguiente esquema (figura 4.1) de
trabajo el cual fue ejecutado en forma secuencial permitiendo asi realizar el analisis de
sensibilidad para offset lejano en la adquisicion de datos sismicos en la faja petrolifera

del Orinoco.

Revisis Seleccion y Modelado
bibl::::ﬁnca extraccion de datos T El'asﬁco S i Sk
(Durate todo €l de pozo Lo (Método de Sintética
ante (oco (Donde el problema geologico reflectividades

proceso)

ha sido observado, de onda
blogue Junin) convertida) .
Primera
fase

Reajuste del

modelo paracion con

eologicoy seccion real del
g elé‘:%ico ’ bloque Junin

|
Inicio de

secuencia de
trabajo sobre
datosreales

|

Prueba de
sensibilidad de Secuencia basica Modelo
offset lejano de proc jent sintético
sobre los datos (sintéticos) aceptado
sintéticos

Segunda fase
(datos reales)

Creacion de funciones
Objeﬁvo Enmudecimiento de de enmudecimiento,

los offset lejanos cZ tomada del modelo

sintético

General

Figura 4. 1. Flujograma de trabajo para la obtencion de los resultados de la investigacion.
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4.1 Revision bibliografica

Se realizd una revision exhaustiva de los diferentes algoritmos modeladores de
propagacion de ondas que mejor describiera el fenomeno. Entre los métodos que se
revisaron se encontraron: el método de disparo o shooting, método de bending o flexion,
modelado por diferencias finitas, método pseudo-espectral y el método de reflectividades
que finalmente fue el escogido para el modelado utilizado en esta investigacion.
Posteriormente durante todo el trabajo se hizo una revision bibliografica con respecto a la

secuencia de procesamiento utilizada, conforme al avance del proyecto.

4.2 Seleccion de datos de pozos del bloque Junin

Con el fin de crear el modelo geoldgico que se utilizé para realizar los disparos sintéticos,
el programa necesitaba como dato de entrada velocidades de onda P y S, densidad y
espesor de cada una de las formaciones. En la primera fase de la investigacion se contaba
con cinco pozos del area de Junin de la faja petrolifera del Orinoco, sin embargo, sélo dos
pozo Ay pozo B, (figura 4.2 y 4.3 respectivamente) poseian informacion de datos de
velocidad de onda S y con profundidades mayores a 2200 pies, lo cual permitio obtener
datos para el modelado de zonas del Cretacico (grupo Tigre y Canoa) y Cambrico

(Carrizal) de la faja petrolifera del Orinoco.

4.3 Extraccidn de los datos de pozo
Se cargaron los pozos en formato .las en el programa Easytrace de BeicipFranlab, con el

cual se hizo un despliegue de curvas asociadas a los pozos, de donde se extrajo la
informacion que contenian: los topes de las formaciones, registros sonicos dipolar (Vp y
Vs), densidad y gamma ray. Posteriormente estos datos se llevaron a una hoja de Excel
para manejarlos y visualizarlos con mayor facilidad (tabla 1), donde se hicieron las
respectivas conversiones, en el caso del sénico de (us/ft) a (m/s) y se calculé el promedio
de la densidad y velocidades mas representativas de onda P y S para cada capa con el fin
de crear el modelo geologico.
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Figura 4. 2 Despliegue de curvas del pozo A de blogue Junin, con sus respectivas formaciones asociadas.
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Figura 4. 3 Despliegue de curvas del pozo B de blogue Junin, con sus respectivas formaciones asociadas.
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Tabla 1 Informacion extraida de los datos de los pozos Ay B.

La Mesa 1833.78 544 .95
400 Las Piedras  1837.34  542.89 2.0
577 Freites 1990.37  676.12 2.0
762 Oficina 1934.78  781.12 2.03
1422 Merecure  2318.40  1354.44 212
1718 c?e::glio 3958.72  2418.48 2.4
2166 Cambrico  4846.11  2980.01 26
3000 Basamento 5232.4 3003.66 3.0

4.4 Construccion del modelo geolégico

Una vez extraida la informacion que se obtuvo de los pozos se procedid a establecer un
modelo geoldgico a utilizar que servira como dato de entrada en la ejecucion de los
disparos sintéticos (figura 4.4). Este consistié en un modelo de 7 capas, de las cuales 2
son consideradas capas ficticias en superficie para la colocacion de gedfonos o receptores
y la carga explosiva de la fuente, respectivamente. Las formaciones pertenecientes al
Plioceno y al Pleistoceno (Las Piedras y La Mesa) se modelaron como una sola capa
debido a su similar comportamiento desde el punto de vista de valores de densidad y
velocidad de ondas P y S, caso homdlogo sucedid con las formaciones Cretécica,

Céambrica y Pre-Cambrica (Hato Viejo y Basamento) (figura 4.5).
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Figura 4. 4 Modelo geolégico final utilizado para la ejecucion del modelado eléastico.

4.5 Ejecucion del modelado eléstico

Se utiliz6 el mddulo de SUREFLPSVSH de Seismic Un*x ya que este tiene la capacidad

de modelar todo el tren de ondas, inclusive onda convertida. Se generd un guién shell

script donde se realizaron las modificaciones de algunos parametros del médulo, tabla 2.

e Parametros generales del médulo SUREFLPSVSH

Estas variables definen, las caracteristicas esenciales del campo de propagacion de la

onda que se generara en los disparos sintéticos multicomponentes:

v int_type: método para calcular la integracion de la lentitud (=1 trapezoidal o

v
v

esquema de Filon)

wtype: tipo de onda a calcular en el modelado (=1 PSV o0 =2 SH)

stype: tipo de fuente a seleccionar (=1 Energia producto de una falla o

explosivos)

wfield: campo de onda (=1 desplazamiento, =2 velocidad o =3 aceleracién)
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wavelet_type: tipo de ondicula (=1 spike, =2 Ricker 0 =3 Akb)

fpeak: frecuencia fundamental de la ondicula [Hz]

nlayers: nimero de capas presentes en el modelo.

verbose: parametro que le permite al usuario indicar cdmo se mostraran los
resultados procesados. Si el valor es 0 no se muestran los resultados, para un valor
igual a 1 los resultados se mostraran en pantalla, si el valor es igual a 2, los
resultados se guardaran en un archivo y si verbose presenta un valor igual a 3 los
resultados se mostrardn en pantalla y se guardaran en un archivo.

decay: factor de decaimiento, para evitar el aliasing temporal.

red_vel: factor aplicado para reducir la velocidad de onda P.

e Parametros generales con respecto a tiempo, offset, frecuencia y parametro de rayo.

Estas variables, definen la configuracion de la adquisicion sismica, que se generara en los

disparos sintéticos como: tiempo total de grabacion, offset maximo de la adquisicion,

numero de gedfonos, espaciado entre trazas, entre otros.

v

AN N NN Y N U N NN

tsec: tiempo de grabacion en el sismograma [s].

Intervalo de tiempo de muestreo.

nt: nmero de muestras en tiempo.

bx: offset asignado a la primera traza [km].

fx: offset asignado a la Gltima traza [km].

nx: namero total de trazas (valor maximo eje X).

dx: espaciado entre trazas [km].

nw: nimero de frecuencias, a procesar.

nf: nimero de frecuencias, a imprimir en pantalla.

bp: valor del parametro de rayo mas lento para los sismogramas [s/km].

p2w: valor de parametro de rayo maximo.

e Parametros generales que definen las caracteristicas y la ubicacion de la fuente

sismica

v

Isource: tope de la capa, donde se coloca la fuente.

v’ stype: tipo de fuente = explosivo.
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h1: parte lineal vertical de la fuente.

mO0: momento sismico.

m1: [1][1] componente del tensor de momento.

m2: [1][2]=[2][1] componente del tensor de momento.

AN N NN

m3: [2][2] componente del tensor de momento.

e Parametros generales con respecto a ge6fonos
v nor: nimero de profundidades, donde los gedfonos seran colocados (>1 en caso
de VSP).

v' lobs: tope de la capa, donde seran colocados los ge6fonos.

e Parametros generales del modelo estratificado
v cl: vector que presenta los valores de velocidad de onda P de cada capa del
modelo [km/s].
v’ ct: vector que presenta los valores de velocidad de onda S de cada capa del

<\

modelo [km/s].

v ql: vector que presenta los valores de Q-Compresional de cada capa del modelo
(atenuacion).

v' qt: vector que presenta los valores de Q-Cizalla de cada capa del modelo
(atenuacién).

v rho: vector que presenta los valores de densidades pertenecientes a cada capa del
modelo [g/cm?].

v’ t: vector que presenta los valores de espesores de cada capa del modelo [Km].

Posterior a la modificacion de los parametros se realiz6 el modelado ideal con un offset
lejano de 5000 m y una separacion de trazas de 5 m . El disparo fue de tipo offend-

spread, fuente en el origen del tendido. Figura 4.6.
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Tabla 2 Parametros modificados y utilizados en el médulo de SUREFLPSVSH de Seismic Un*x

wtype 1
stype 2
wfield 3
wavelet_type 2
fref 1
fpeak 30
nlayers 7
verbose 3
decay 50
red_vel 0
Tsec (segundos) 3
dt 0.001
nt 3000
bx 0.05
fx 5
nx 1000
dx 0.005
nw 500
nf=nw 500
bp 0
p2w 0.8
Isource 2
stype 2
hl 1
mO 1
ml 1
m2 0
m3 1
nor 1
cl 0.15,0.15,1.8,1.9,2, 3, 4.
ct 0.3,0.3,0.54,0.7,1.9,2.7.
ql 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000,
1000
qt 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000,
1000
rho 1.8,1.8,2,2,2.03,2.12,2.6
t 0.001,0.014
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Figura 4. 5 Disparos sintéticos, componentes vertical y radial generados por el médulo SUREFLPSVSH, bloque Junin de la FPO.
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4.6 Comparacion con datos reales

Con el fin de establecer un control de calidad con los datos sintéticos se tomé como
patrén un disparo real (prueba) tipo offend-spread fuente en el origen del tendido de un
levantamiento sismico multicomponente 2D 3C del bloque Junin de la FPO. EI disparo
tenia un total de 401 trazas separadas cada 12.5 m, para un offset lejano de 5000 m, con
1000 muestras cada 4 ms, es decir, una longitud de registro de 4 s . Los eventos mas
relevantes a tomar en cuenta para el modelado fueron los eventos de refraccion critica del
basamento, las reverberaciones y los eventos asociados a onda convertida. Como se

muestra en la figura 4.7.

4.7 Transformacion del formato de datos

Los datos sintéticos para ser utilizados en el programa de procesamiento se transformaron
al formato .SGY, utilizando los méddulos de Seismic Un*x segyhdrs para crear los
encabezados del disparo y el mddulo segywrite para establecer completamente el

formato.

4.8 Esquema de secuencia bésica de procesamiento de sintéticos en el programa

Echos 1.0 Paradigm.

Carga de SEGY (DSIN)

S e

Anélisis de velocidad
semblanza (Veldef)

Enmudecimiento

(MUTE)

Repeticién del disparo
(Repeat)

Apilado STACK

Figura 4. 6 Esquema de procesamiento del disparo sintético, componente vertical.
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Figura 4. 7 Disparo de prueba real, componentes vertical y radial del levantamiento 2D 3C bloque Junin de la FPO
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4.8.1 DSIN

Este modulo se utilizé para la carga de los SEGY en el programa Echos 1.0 desarrollado
por la compafiia Paradigm.

Una vez cargado el SEGY en el programa se procedié a crear 4 disparos con una
variacion de tiempo del evento principal Cretacico-basamento de 0.50 a 0.75 s, esto con

el fin de modelar la anomalia tal cual como se presenta en la realidad. Figura 4.8:

SHOT1234

2 a
L 112 212 312 412 512 612 712 812 912 } 101 201 301 401 501 601 701 901 901 ] 101 201 301 401 SO1 601 701 901 901 } 101 201 301 401 SO1 601 701 901 901

00

0,50 SN

- &s\é 77777777777777777777777777777777 \ \\

R

‘ W \\\\ \\\\\\

Figura 4. 8 Cuatro disparos con variacion de evento principal entre 0.50 y 0.75 s

4.8.2 AGC

Se obtiene calculando el valor medio o promedio absoluto de la amplitud dentro de una
ventana especifica de tiempo, luego se obtiene la relacion entre el valor RMS deseado y
el promedio antes calculado. Este escalar es asignado a la funcion de ganancia la cual se
aplica a cada muestra o traza dentro de la ventana temporal elegida (figura 4.9). Se aplico
un espectro de ganancia con el fin de verificar el balanceo de amplitud en el disparo
(figura 4.10).
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Figura 4. 9 Cuatro disparos con AGC
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Figura 4. 10 Espectro de ganancia del disparo para una ventana de 1.5 s, imagen de la izquierda sin AGC y
derecha con AGC.
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4.8.3 Semblanza (VELDEF)

Este modulo se utilizo con la finalidad de almacenar una funcion velocidad, en la base de
datos del proyecto. La funcion velocidad creada por VELDEF se almacena en forma de
pares tiempo/velocidad. La funcién velocidad creada se almacena y luego otros modulos
pueden accesar a ésta para procesar los datos, aplicando correcciones como: NMO,
migraciones, muting, entre otros.

Para el almacenamiento de la funcién velocidad el médulo VELDEF se puede utilizar en
modo interactivo, presentando al lado izquierdo el disparo sintético y al lado derecho el
mapa de semblanza correspondiente al disparo, figura 4.11, de manera de poder realizar
el picking o seleccion de los pares tiempo/velocidad que mejor horizontalicen las
reflexiones registradas en el disparo sintético.

Una vez ejecutadas las funciones que contienen los pares tiempo/velocidad (tabla 3) se
obtuvo el modelo de velocidades de apilamiento para estos datos sintéticos como se

observa en la figura 4.12.

« CDP 356419-356419 >

/

STV A

T

Figura 4. 11 Andlisis de semblanza con seleccion de pares tiempo/velocidad
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Tabla 3 Pares tiempo / velocidad por cada disparo.

Pares tiempo / velocidad disparo 1

Tiempo (ms) | Velocidad de apilamiento (m/s) | Velocidad intervalica (m/s) | Velocidad promedio (m/s)
42.0 1650.2 1650.2 1650.2
190.0 1892.5 1955.8 1888.2
380.0 2140.0 2361.8 2125.0
495.0 2255.9 2602.4 2235.9
664.0 2566.7 3313.2 2510.1
2937.0 3167.1 33221 3138.5
Pares tiempo / velocidad disparo 2
Tiempo (ms) | Velocidad de apilamiento (m/s) | Velocidad intervalica (m/s) | Velocidad promedio (m/s)
42.0 1650.2 1650.2 1650.2
190.0 1892.5 1955.8 1888.2
380.0 2140.0 2361.8 2125.0
495.0 2255.9 2602.4 2235.9
619.0 2466.6 31711 2423.3
2937.0 3167.1 3329.3 31384
Pares tiempo / velocidad disparo 3
Tiempo (ms) | Velocidad de apilamiento (m/s) | Velocidad intervalica (m/s) | Velocidad promedio (m/s)
42.0 1650.2 1650.2 1650.2
190.0 1892.5 1955.8 1888.2
377.0 2082.1 2258.5 2071.9
467.0 2203.2 2651.2 21835
687.0 2503.5 3065.1 2457.9
2937.0 3167.1 3340.7 3136.9
Pares tiempo / velocidad disparo 4
Tiempo (ms) | Velocidad de apilamiento (m/s) | Velocidad intervalica (m/s) | Velocidad promedio (m/s)
42.0 1650.2 1650.2 1650.2
190.0 1892.5 1955.8 1888.2
387.0 2113.7 2307.1 2101.4
470.0 2224.3 2680.4 2203.7
709.0 2482.4 2924.2 2446.6
2937.0 3167.1 3355.8 3136.3
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Figura 4. 12 Modelo de velocidades de apilamiento del disparo sintético, componente vertical
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4.8.4 NMO
La funcion principal de este médulo es realizar la correccion NMO (figura 4.13) a un
conjunto de datos sismicos. Ademas puede remover correcciones NMO previas. Los

pardmetros definidos fueron los siguientes:

v IDENT: especifica el nombre del archivo que contiene la funcién velocidad,
previamente creada para el evento sismico con el modulo VELDEF.

v NMOSW: este pardmetro especifica la accién que realizard el modulo. Los
valores validos para este parametro son: NMOAPP, NOMUTE, NMOREM, OVCAPP y
OVCREM el primero aplica una correccion NMO regular, con la aplicacion de muting
automatico para trazas que se crucen entre si, el segundo realiza una correccion normal
sin aplicacion de muting, el tercero remueve correcciones NMO regulares, el cuarto
aplica sobre-correcciones y el dltimo las remueve, facilitando la eliminacién de

multiples

sxqu0 246 435 €46 796 ads 196 ME 496 645 796 346

cop 356419 356419
45 136
[

.oe

Figura 4. 13 Correccion por NMO
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4.8.5 Enmudecimiento (Mute)

Para evitar el efecto adverso que produce el NMO streching (estiramiento), a tiempos
someros y offset lejano en el apilado de las trazas, se aplicd en esta seccion una funcion
lineal de “mute” que silencid las trazas, es decir, redujo las amplitudes a valor cero en las

Zonas mencionadas.

- MUTE: este modulo se aplicé con la opciéon MUTE tipo Ramp On Muting, que
se usa normalmente para eliminar datos que se distorsionan luego que la
correccion NMO fue aplicada o para eliminar energia de refraccion en datos
sismicos, (figura 4.14). Esta opcion le permite al usuario silenciar las trazas, desde
cero milisegundos hasta un tiempo especifico, preservando el resto de las
amplitudes sin ninguna modificacion. La aplicacion del médulo MUTE se puede
realizar en modo interactivo, realizando directamente el picking o seleccion de los

pares offset-tiempo directamente sobre el disparo sintético.

Figura 4. 14 Modulo de aplicacion del mute.
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4.8.6 REPEAT

El médulo REPEAT, es una funcion que permite duplicar un conjunto de datos sismicos,
(figura 4.15). Para utilizar este modulo el usuario debe especificar el valor de los
pardmetros SAVES y CYCLES, el primero representa el nimero de datos de entrada a
copiar y el segundo indica el numero de copias que se realizaran. Este modulo fue
utilizado, en este trabajo de investigacion, debido a que se tenia un solo disparo
(SAVES=1), entonces, se copid veinte veces la misma traza apilada (CYCLES=20), para

poder obtener la seccion apilada de la configuracion.

After REPEAT

1
SEQNO 462 862 262 662 62 462 862 262 662 62 462 B62 262 662 62 462 862 262 €62 62 462 862 262 662 62 462 862 262 662 62 462 862 262 662 62 462 862 262 662 62 462 862 262 662 62 462 862 262 662
000t 7 T T T T 0

Figura 4. 15 Mdédulo REPEAT que permite la repeticion de los disparos para posterior apilamiento

4.8.7 Apilamiento (STACK)

El médulo STACK, suma las amplitudes de las trazas, de manera algebraica; teniendo
como resultado, una sola traza por cada disparo. Este mddulo, basicamente depende del
parametro MXFOLD, el nimero de trazas que suma por cada arreglo. El usuario, tiene la
opcién de suministrar el dato MXFOLD, o dejar que el programa utilice el valor

predeterminado MXNTR, que es el maximo nimero de trazas adquiridas por disparo, este
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valor viene dado por los archivos SEG-Y de entrada. Cada muestra de traza sumada, es
dividida por el valor MXFOLD.

4.8.8 Prueba de sensibilidad de offset lejano sobre datos sintéticos.

Una vez obtenida la seccion sintética valida se procedié a realizar el estudio del
comportamiento de la anomalia conforme a la variacion del offset lejano. Este analisis se
realizd en la fase de procesamiento de NMO y STACK con el fin de visualizar la
interferencia de energia causada por las refracciones criticas del basamento con el
reflector de interés, su posicion espacial y temporal.

En la fase STACK se visualiz el comportamiento del apilado cuando se utiliza un offset

mayor al propuesto y otro menor, sin acercarse a la zona de interferencia de energia.

4.8.9 Prueba de sensibilidad de enmudecimiento de offset lejano sobre datos reales.

Se extrajeron dos funciones de enmudecimiento de los datos sintéticos FMS-1 y FMS-2,
estas funciones fueron construidas con pares de tiempo-offset. Una con un criterio de
seleccién suave y otra con un criterio de seleccion fuerte (figura 4.16 y 4.17
respectivamente), todo ello con la finalidad de atenuar el efecto de estiramiento de traza y
la interferencia de energia por parte de las refracciones criticas del basamento, a su vez,
estos resultados fueron comparados con otra técnica denominada strech mute, utilizada

también en la secuencia de procesamiento, a la cual se le aplicaron los mismos datos.
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Figura 4. 16 Secuencia de procesamiento, establecimiento de funciones de enmudecimiento FMS-1.
Figura 4. 17 Secuencia de procesamiento, establecimiento de funciones de enmudecimiento FMS-2.
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4.8.10 Parametros generales de los datos reales.

Los datos reales (apilado) fueron suministrados por la empresa PDVSA INTEVEP, los
cuales corresponden a la linea 610 del levantamiento sismico El Vedero 10M 3C 3D
bloque Junin de la faja petrolifera del Orinoco. Estos presentan 3000 muestras cada
2.0 ms, es decir, un tiempo total de registro de 6 s, para 100 canales separados cada 20
m y un offset lejano de 1200 m.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Modelado sintético.

En la ejecucion de esta investigacion se utilizaron los datos sintéticos obtenidos mediante
el moédulo SUREFLPSVSH de Seismic Un*x, ya que en la simulacién de estos datos se
tiene el control no s6lo de los pardmetros elasticos sino también de la posicion en

profundidad de los eventos de interés a modelar.

Los registros sintéticos (figura 5.1) simulan un disparo para un arreglo conformado por
1000 estaciones receptoras ubicadas cada 5 m sobre un medio isotropico-homogéneo,
este modelo sobre el cual se ejecuto el disparo esta conformado por 7 capas, dos de ellas
ficticias para la colocacion en profundidad de los receptores y la fuente respectivamente,
lo cual convierte el modelo en 5 capas, es decir, 4 interfaces. EI médulo que ejecuto el
modelado generd un registro biaxial, una componente vertical y una componente radial.
El arreglo del tendido es de tipo “Offend-Spread” (disparo al origen del tendido) con un
offset lejano de 5000 m y un total de 3000 muestras obtenidas cada 1 ms por lo que la
longitud del registro es de 3 s . En la componente vertical se observa, para los offset
minimos, las primeras llegas de las reflexiones a 0.15 s correspondientes a la formacion
Mesa-Las Piedras (Cuaternario), luego a 0.25 s aparece con baja energia las ondas P-S y
con aparentes cambios de amplitud, luego en el rango de 0.30 a 0.40 s con un offset de
500 m se encuentran las reflexiones P-P pertenecientes al Mioceno (Freites-Oficina) y la
formacion Merecure respectivamente.

Seguido a esto a un tiempo de llegada de reflexiéon de 0.50 s, se pueden distinguir con
cambios de amplitudes, ondas P-S asociadas al evento del Mioceno. En ese orden
seguidamente se observa la llegada de la reflexion P-P de la interface cretacica, que para
esta investigacion representa el evento de interés. Tangente a esta reflexion se encuentra
la refraccion del basamento, en la cual la P-S asociada a este evento tiene una llegada a 1

s aproximadamente y por ultimo se observa la llegada de 1a S-Sa 1.20 s .
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Figura 5. 1 Modelado sintético biaxial arrojado por el médulo SUREFLPSVSH de Seismic Un*x, cargado en formato SEGY, en el programa Echos 1.0

Paradigm.
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Para el caso de la componente radial se tienen los eventos P-P a iguales tiempos de
llegada solo que con poca energia de reflexién, en cambio las P-S conservan sus tiempos
de llegada y se observan con mayor energia. Esto se debe principalmente a la forma de
propagacion de la onda P-S en el plano radial. Esta misma se observa con disminucion de
energia en plano vertical debido a que esta no se propaga en esa direccién, sino que

muestra solo sus proyecciones en la componente vertical.

5.2 Sensibilidad del parametro offset lejano en datos sintéticos.

Después de modelar cuatro disparos con variaciones de tiempo de reflexiones
correspondientes al evento principal (interface cretacica) ajustando las llegadas de las
reflexiones de ésta en un intérvalo de tiempo de 0.50 a 0.75 s y recreando el buzamiento
de la interface en los datos reales, se puede apreciar en el disparo 1 en la etapa de
procesamiento, especificamente NMO (figura 5.2), para el evento de interés ubicado
entre 0.50 a 0.55 s, un offset mayor a 1000 m genera distorsion o estiramiento de la traza
provocado por el NMO e interferencia de energia o solapamiento entre la refraccion del
basamento y el reflector de interés, interface cretacica. Esto se debe a que en el momento
de aplicar la funcion velocidad obtenida de la semblanza que horizontaliza los eventos, se
sobrecorrige la refraccion ocasionando una superposicion de ésta sobre el reflector,
generando anomalias de baja frecuencia y de altas amplitudes en el mismo. Esta
interferencia se encuentra ubicada en el disparo 1 en el par tiempo-offset 0.50 s —1100 m .
En el caso del disparo 2, donde el evento de interés se localiza en el rango de tiempo 0.55
a 0.60 s los offset lejanos mayores a 1200 m generan la anomalia antes descrita, es decir,
un aumento anémalo de la intensidad de la reflexion en el par tiempo-offset 0.60 s-1280m.
En el disparo 3 y 4 (figura 5.3) los objetivos tienen una variacion de tiempo en el rango
de 0.60 a 0.65 s y 0.65 a 0.75 s respectivamente, donde ambos presentan la misma
interferencia para offset mayores al indicado. Dicha interferencia ocurre en los pares

tiempo-offset 0.65 s — 1400 m en el disparo 3 y en el disparo 4 en el par 0.75s — 1530 m.
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Disparo 2

Disparo 1

Objetivo a iluminar: 0.58 — 0.60 s

Objetivo a iluminar: 0.50 —0.55 s

Offset lejano 6ptimo: 1100 m.
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Figura 5. 2 Sensibilidad de parametro offset lejano en dato sintético (variacion en tiempo del evento de interés, etapa (NMO), disparos 1y 2.
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Disparo 4

Disparo 3

Objetivo a iluminar: 0.65 —0.75 s

Objetivo a iluminar: 0.60 —0.65 s

Offset lejano 6ptimo: 1450 m.
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Figura 5. 3 Sensibilidad de parametro offset lejano en dato sintético (variacién en tiempo del evento de interés, etapa (NMO), disparos 3 y 4.
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5.3 Efecto de seleccion de offset lejano sobre apilados sintéticos.

En el caso del apilado 1 (figura 5.4) con la interface de interés ubicada en el rango de
0.50 s a 0.55 s para offset lejano que se encuentran en el rango entre 800 y 1000 m,
poseen buen muestreo, alta relacion sefial ruido, no existen interferencias de energia por
parte de las refracciones y sin distorsion o estiramiento de la traza causado por el NMO.
Esto puede verse también a través de los espectros de potencia donde la frecuencia de la
sefial original de interés, 25 a 35 Hz, presenta las mayores amplitudes. En el caso donde
en el apilado 1 se utiliz6 un offset mayor al propuesto, 800 m, (figura 5.5) se observa un
apilado mas ruidoso, con distorsion de las trazas, con un aumento sustancial de las
amplitudes y disminucién de la frecuencia en los reflectores de interés. Esto se debe a la
interferencia de energia o solapamiento de las refracciones sobre el evento, lo cual puede
evidenciarse en el espectro de potencia donde las frecuencias bajas, 5-12 Hz, son las que
poseen mayor fuerza o intensidad de la sefial para el mismo evento en profundidad.

En el apilado 2 (figura 5.6), con la interface de interés ubicada en el rango de 0.58 s a
0.60 s para un offset lejano 6ptimo que se encuentran en el rango entre 1100 m, posee
buen muestreo, buena relacion sefial ruido, no se evidencia interferencias de energia por
parte de las refracciones, presenta buena tolerancia al estiramiento de la traza causado por
el NMO, vy los espectros de potencia presenta las mayores amplitudes donde la

frecuencia de la sefial original de interés esta en el rango de 23 a 25 Hz .

En el caso donde en el apilado 2 se utiliz6 un offset mayor al propuesto (figura 5.7) se
observa un apilado igualmente que en el disparo 1, muy ruidoso, con distorsion vertical
de las trazas de la sefial, con un aumento sustancial de las amplitudes y disminucién de la
frecuencia en los reflectores de interés. Esto se debe a la anomalia ya antes descrita,
como lo es la interferencia de energia o solapamiento de las refracciones sobre el evento,
el cual puede evidenciarse en el espectro de potencia donde las frecuencias bajas, 12-18
Hz, son las que poseen mayor fuerza o intensidad de sefial para el mismo evento de

intereés.

Para el caso de los apilados 3 y 4 (figuras 5.8 y 5.10) con variacion de objetivo de interés
en el rango de 0.60 - 0.65 s y 0.65 - 0.75 s, y con el offset éptimo de 1300 a 1450 m
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respectivamente, poseen buena calidad de imagen, alta relacion sefial ruido, la
interferencia en el evento mas profundo se sigue evidenciando pero ya no con tanta
intensidad como en lo mostrado en los apilados 1 y 2. Los espectros de potencia para el
caso del apilado 3 para offset 6ptimo, las frecuencias cercanas a los 28 Hz son las que
poseen mayor amplitud. Cuando se apila con un offset superior al éptimo las frecuencias
inferiores a los 25 Hz son las que poseen mayor intensidad, caso homélogo ocurre con el
apilado 4 donde el espectro de potencia produce para frecuencias en el rango de los 25 a
28 Hz las mayores amplitudes; y cuando se apila con un offset mayor al éptimo (figuras
5.9 y 5.11) las frecuencias en el rango 12 a 18 Hz son las que poseen mayor intensidad,
esto supone para ambos casos una interferencia de energia, pero ya no tan marcada como

para objetivos de iluminacion mas someros.

5.4 Analisis de sensibilidad de enmudecimientos de offset lejano en datos reales.

En esta fase de la investigacion se extrajeron dos funciones de enmudecimiento de offset
lejano de los datos sintéticos, una con un criterio suave y otra con un criterio mas fuerte.
Estas funciones poseen pares de tiempo offset precisos que impiden el efecto de
estiramiento de la correccion de NMO vy el solapamiento o interferencia de energia que
provoca la refraccion del basamento sobre los datos sismicos.
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Figura 5. 4 Efecto de offset lejano (fase stack) sintéticos a diferentes tiempos para un mismo evento de interés, apilado 1 con offset lejano 6ptimo

de 800 m.
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64



Apilado 2 Apilado 2
Objetivo a iluminar: 0.58—-0.60s Espectro de potencia
Offset lejano 6ptimo:1100 m. Ventana de tiempo 1.5s
? 20 Trazas ap“adas a8 non; SHOTZ_MUTE_SR :
151
301
451
=
751 i
................................... o o
[ 1050
100 [l
- 1200
- 1350
-------------- 1.25
3 139 17’4500
°©
s T nee FFID 2 SEQND 1 Ti= 0 T2= 1498
g 15 Ti= 2 T2= 1500
g ________________ < 0 Average Power Spectrum
=i A “Ml jh.
. (V1]
200 - A i, A
20 } .', ! o
> > > o Sile g B 1 1
------ +--5- v 4--3 - S SREEEREE ¥ do '1 M".
s ‘ A
= 50 l
------ - B weeevees2.50 7 f— Ji I\%h
2 Il | ]l‘/‘hff.
o |11 X
...... . bcitn 3 T Wl
* Zaod : L
0 10 20 30 0 50 60 % 80 a0 1400
- - 2 0 Frequency (Hz)
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Figura 5. 15 Técnica de strech mute 40% aplicada en datos reales in-line 610 (EI Vedero 10M 3D 3C), bloque Junin FPO.

74



STACK_610_stresh_30

CDPLBLS
COPLBLY
0

L ,ﬂ"n o mfw WJ‘ Wby , )l '*%\, PPADICILRAY ;' ; o
'“'l ‘.. il ; iy o | r“ \' ) ; " . W WAL, M
. l y ur \Mwmmmh ’M"w. R |‘ i M *?‘MW gty “ , PRI Wy, ) ’ nm) 'W"H;:llli.m.‘,» 4 " i M V W"}”N*g
." !‘ ' W : ‘ :\ i AL 4 {5 My o J}n ‘ ,L “n ' & ““‘,‘v‘,“‘.l \1'
- Wi vz \f u|! ) .-\ ! W ” l’.w M:M ﬁlﬁw l A M i
JH’. Jhp‘ Jh,, i“ﬁ“;ﬂ Wy ki

H‘ I Ly ) ‘\ L ) \ ‘; ik X ]
"W. ‘ ‘ Ay e b ‘,m RS h ol i R b Al 1
‘1“ Yoy N At M‘f‘ "w ; 't‘\w 1.” }‘Mthv ‘“""‘WW\*E lﬂl ) i ik )
T g i Y I 5 \ i i A Ry ‘A W i mw i " | “ A
i ""‘"ﬁ;u.dﬂ‘TMM"UV“W‘ ] TN n‘r"‘ - 'la’ iy BN ety A ‘WMIMJ ‘ P H‘, " ‘”'w m»‘nsn

T”'ﬂ ‘i[ f “W“

Figura 5. 16 Técnica de strech mute 30% aplicada en datos reales in-line 610 (EI VVedero 10M 3D 3C), bloque Junin FPO.
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Figura 5. 17 Técnica de strech mute 20% aplicada en datos reales in-line 610 (EI Vedero 10M 3D 3C), bloque Junin FPO.
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Estas funciones fueron aplicadas a la linea 610 de El Vedero, bloque Junin FPO; al
aplicar la funcion FMS-1 (figura 5.12) se puede apreciar que la imagen presenta sus
eventos principales entre los 0.40 y 0.60 s de reflexion, con muy buena continuidad de los
reflectores, buena relacion sefial ruido y sin alteraciones visibles de frecuencia y amplitud
en los mismos. Para los tiempos en el rango de 0.60 a 0.70 s se observan multiples de las
primeras reflexiones de gran amplitud y baja frecuencia a consecuencia del efecto

estiramiento ocasionado por la correccion de NMO.

La funcion FMS-2 (figura 5.13) es una funcion de tipo mas intensa, ya que impide en su
totalidad la interferencia de energia por parte de las refracciones y el estiramiento de
trazas generado por el NMO tratando de conservar al limite el dato sismico de interés. Sin
embargo, los reflectores conservan una buena continuidad entre 0.30 y 0.40 s sin
alteraciones visibles ni ruido. El reflector asociado al intervalo de tiempo 0.40 a 0.50 s,
que representa la zona de interés en este campo, ha perdido continuidad lo que implica
pérdida del dato sismico; y todos los eventos supra adyacentes se ven en mejor calidad en
lo que se refiere a la energia de la reflexion sin alteraciones de frecuencia y amplitud

causado por las refracciones.

Ademas de las dos funciones obtenidas de datos sintéticos se procedio a aplicar la misma
funcion usada como base, pero esta vez haciendo modificacién de los pares tiempo-offset
sobre el dato real por parte de un procesador experimentado de PDVSA-INTEVEP
(figura 5.14). Esta imagen representa la mejor calidad en lo que se refiere a definicion y
continuidad de los eventos de interés ubicado entre 0.50 y 0.60 s . Esta ademas no posee
alteraciones anémalas de amplitud y frecuencia en los eventos que se encuentran en el

intérvalo 0.40 a 0.45 s . En general esta imagen posee una alta relacion sefial ruido.

Se utilizo la técnica del strech mute, técnica que consiste en enmudecer los estiramientos
de trazas y el efecto de las refracciones sobre el dato. Se probd la técnica a distintos
porcentajes de pase para el estiramiento, 20, 30 y 40%. Se realiz6 con el fin de verificar
la efectividad de esta técnica y compararla con las funciones de enmudecimiento tomadas

de los sintéticos. En la imagen de strech mute de 40 y 30%, (figura 5.15 y 5.16), a pesar
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de la buena continuidad de los reflectores, los eventos de interés ubicados entre 0.40 y
0.60 s presentan alteraciones andmalas de bajas frecuencias y altas amplitudes debido a
que el porcentaje de pase de estiramiento de la traza es muy alto y no elimina la
interferencia de las refracciones, ocasionando una imagen de dificil manejo e
interpretacion a nivel de yacimiento. Con el strech mute de 20% (figura 5.17) la calidad
de la imagen mejora sustancialmente en el rango de tiempo 0.50 a 0.60 s, sin embargo los
eventos supra adyacentes a éste presentan alteraciones visibles de baja frecuencia y altas

amplitudes.
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CONCLUSIONES

El método de reflectividades representa una herramienta de buena calidad y alta
precision numérica que tiene como capacidad modelar el campo completo de
propagacion de onda, caso importante dentro de esta investigacion, las
refracciones sismicas. Asi mismo, permite la expansion del estudio al

comportamiento de las ondas convertidas.

El modulo SUREFLPSVSH perteneciente al paquete Seismic Un*x y
fundamentado en el algoritmo del modelado de reflectividades, representa una
herramienta muy util para la simulacion de datos sintéticos. Los sismogramas
generados simulan de manera adecuada la energia sismica de los reflectores PP, y
ondas refractadas, para un medio estratificado de siete capas homogéneo e

isotropico.

En la fase de correccion NMO la respuesta sismica que se obtuvo de los datos
sintéticos permitieron apreciar para el caso de los disparos realizados: 1, 2, 3y 4;
con una variacién del objetivo en profundidad ubicados a 0.50, 0.60, 0.65y 0.75 s
respectivamente, se observd que los eventos de interés (interface cretacica) con
offset lejano mayores a los dptimos 800, 1100, 1300, 1450 m respectivamente,
generaron distorsién e intolerancia al estiramiento de la traza provocada por esta
correccion. Ademas de ello se genero la superposicion de la refraccion sobre esta

interface de interés.

En la fase de apilamiento la respuesta sismica que se produjo a partir de los datos
sintéticos permitieron apreciar, para el caso de los apilados realizados: 1, 2, 3y 4;
con la interface de interés (interface cretacica) ubicados a 0.50, 0.60, 0.65y 0.75 s
respectivamente, que utilizar offset mayores a los 6ptimos propuestos, trae como
consecuencia un apilado con interferencia de energia o solapamiento de las
refracciones sobre el reflector de interés, generando dentro del mismo anomalias

de baja frecuencia y altas amplitudes.
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Se utilizaron dos funciones de enmudecimiento de offset lejano, una suave y una
fuerte, que permitieron establecer una imagen con buena continuidad de los
reflectores, alta relacion sefial ruido y sin alteraciones notables de frecuencia y
amplitud. Se determiné que la técnica de strech mute de 20 % es la que ofrece
mejor calidad de imagen y a su vez la que provoca menos alteraciones de

frecuencia y amplitud en comparacion con las de 30 y 40 %.

Este trabajo de investigacion permitid, no solamente recrear en datos sintéticos
una de las anomalias presentes en la faja petrolifera del Orinoco sino también,
aportar una herramienta sencilla y eficaz en el control y reduccion de dicha
anomalia de frecuencia y amplitud en datos reales, con lo cual en la posterior fase
de interpretacion de estos datos se aumenta sustancialmente la posibilidad de
éxito en la generacion de atributos, entre ellos: AVO, frecuencia y amplitud;

herramientas fundamentales en la caracterizacion sismica de un yacimiento.
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RECOMENDACIONES

Extender el uso del método de reflectividades en otras zonas de la faja petrolifera
del Orinoco donde se presenten similares condiciones geoldgicas

Verificar el andlisis de sensibilidad de otros parametros de adquisicion como lo es
el espaciado entre receptores, asi como también un anélisis de AVO para eventos

de onda convertida.
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APENDICE

Tabla 4 Pares tiempo/offset, funcién FMS-1

Disparo 1
Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Ofsfet Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
70 3 255 183 424 356 585 472
875 573 1610 695 2050 807 2679 1031
3300 1248 3655 1391 4190 1598 4650 1744
4810 1822 5035 1893
Disparo 2
Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
70 3 255 183 424 356 585 472
875 573 1100 645 1610 695 2050 807
3300 1248 3655 1391 4190 1598 4650 1744
4810 1822 5035 1893
Disparo 3
Offset Tiempo (Ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
50 47 255 183 424 356 585 472
875 573 1100 645 1310 719 2050 807
3300 1248 3655 1391 4190 1598 4650 1744
4810 1822 5035 1893
Disparo 4
Offset Tiempo (Ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
50 92 255 183 424 356 585 472
875 573 1100 645 1310 719 2050 807
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3300 1248 3655 1391 4190 1598 4650 1744
4810 1822 5035 1893
Tabla 5 Pares tiempo/offset, funcién FMS-2
Disparo 1
Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
70 3 255 183 375 363 440 470
565 555 909 723 1685 1059 3300 1248
3655 1391 4190 1598 4650 1744 4810 1822
5035 1893
Disparo 2
Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
70 3 255 183 364 360 489 466
650 603 935 802 1824 984 3300 1248
3655 1391 4190 1598 4650 1744 4810 1822
5035 1893
Disparo 3
Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
50 47 255 183 424 356 575 559
715 685 1130 881 3300 1248 3655 1391
4190 1598 4650 1744 4810 1822 5035 1893
Disparo 4
Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms) Offset Tiempo (ms)
(m) (m) (m) (m)
50 92 255 183 424 356 604 600
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940 723 1339 953 3300 1248 3655 1391

4190 1598 4650 1744 4810 1822 5035 1893

Parametros del médulo SUREFLPSVSH

Surelfpsvsh required parameters [optional parameters]

Required Parameters:

m0= Seismic moment

p2w= maximum ray parameter value to which the
synthetics are computed

Optional Parameters:
Main Flags:

wtype=1 =1 for PSV, =2 for SH
stype=1 =1 if the moemnt tensor components are
given

=2 if they are to be computed from fault
plane mechanism parameters

wfield=2 =1 for displacement, =2 for particle
velocity,

=3 for particle acceleration
£f1t=0 =1 to apply earth flattening correction

(important for earthquake data)
vsp=0 =0 for surface data, =1 for VSP data
int type=1 =1 to compute the slowness integration
using

the trapezoidal rule. =2 to use a first
order

Filon scheme (faster but maybe noisier)
verbose=0 =0 no processing information is output
(makes

the program run a litle faster), =1 to
output

processing information to the screen, =2
to

output processing information to a user

supplied file, =3 output processing

information to both, the screen and a
file

Flags for special non-standard options (used only in rare
ocasions)

rand=0 =1 to include random velocity and g layers
gopt=0 =1 if a g-correction is desired

Flags for output data
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win=0

domain

wavelet type

Main input parameters

tsec=2.048
dt=0.004
nt=tsec/dt
nx=60
nw=100
nor=1

nlayers=10
fref=1.0
bx=0.0
dx=0.05

km

pwl=0.0 pw2=0.1

end

zero

pw3=6.7 pw4d=7.0

end
Zero

fs=0.07

(<1000km)
use

int type=1)
np=1300
the

bp=0.0
decay=50.0
that

by

lobs=

=1 to apply a frequency domain Hanning
window prior to inverse FFT to time

=1 for a spike, =2 for a Ricker wavelet
=3 for an akb wavelet

length of computed traces (in seconds)
time sampling interval (in seconds)
number of samples per trace

number of traces (ranges) per shot

number of frequencies to process

number of depths at which receivers are
located (different from one for VSP's)
number of horizontal layers in the model
reference frequency (Hz)

first range (first trace offset) (km)
range increment (trace to trace distance)

apply Hanning window tapering to lower
of ray parameter computations (if set to

good default values are used)
apply Hanning window tapering to higher

of ray parameter computations (if set to
good default values are used)

Filon sampling parameter, usually between
0.07 and 0.12. Sampling is finer as fs
increases. For short range synthetics
(<100km) use 0.07, for medium range

use 0.09 and for large ranges (>1000km)

0.12 (this parameter is ignored if

number of ray parameters used to compute

slowest ray parameter used to compute the

seismograms. Set to zero if int type=2
decay factor use to avoid time series
wraparound. A value 'n' for decay means

the wrapped around signals are diminished
a factor of 'n'. The default of 50 is the
recomended value

array[nor] of layers on top of which the
receivers are located. If any receiver 1is
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within a layer, introduce a ficticious

layer
cl= array[nlayers] of compressional
velocities
for each layer in km/s
ct= array[nlayers] of shear velocities for
each
layer in km/s. A value of -1 assumes
ct=cl/sqgrt (3.
ql= array[nlayers] of compressional g values
for each layer
gt= array[nlayers] of shear g values for each
layer. A value of -1 assumes gt=gl/2.
rho= array[nlayers] of densities for each
layer
in gr/cc
t= absolute thickness of the layer in kms

Note: any of these arrays can also be input in a file as
lobsfile=,clfile=,
ctfile=, etc.

Source parameters:

lsource=1 layer on top of which the source 1is
located
h1=1.0 h2=0.0 vertical and horizontal linear part of
the
source. For unit point source set hl=0,
h2=0
and all other source parameters to zero.
For
earthquake source both hl and h2 are
usually
Zero
ml,m2,m3 [1]1[1]1,[1][2] and [2][2] components of
the
moment tensor ([1][2]=[2][1] component)
delta=0.0 dip in degrees (necessary only if
stype=1)
lambda=0.0 rake in degrees (necessary only if
stype=1)
prhis=0.0 fault plane azimuth in degrees (necessary
only if stype=1)
phi=0.0 azimuth of the receiver location in
degrees

(necessary only if stype=1l)
Parameters for output data:

tlag=0.0 time lag to appy to the seismograms
(sec)

nf=nw number of frequencies in output data
fpeak=25.0 peak frequency for Ricker or akb wavelet
(hz)

89



red vel=0.0
the

<1l.5)
wl=0.0
of
(provided
w2=0.0
default
(provided

nfilters=0
synthetics

reducing velocity (km/s). If set to zero,

maximum compressional velocity is used
(this parameter is garanteed not to be

A Hanning window will be applied to fregs
less than wl.If set to zero, the default

0.15 of maximum frequency is used
that win=1)

A Hanning window will be applied to fregs
greater than w2. If set to zero, the

0.85 of maximum frequency is used

that win=1)
number of filters to apply to the

filters phase= array[nfilters] of: 0 for zero phase filters

be

filters type=
filters,
dbpo=
db/oct

dbpofile=)
fl=
filter
via
f2=
filter

wifp=

wfr=
file

wfz=
file

wft=
file

outf=info
file

or 1 for minimum phase filters(can also

input in a file wvia fphfile=
array[nfilters] of: 1 for high cut

array[nfilters] of: filter slopes in
(can also be input in a file via
array[nfilters] of: frequency to start
action (Hz) (can also be input in a file

flfile=)
array[nfilters] of: frequency to end

action (Hz). Only for notch filters

(can also be input in a file via f2file=)
name of output pressure seismogram file
(only if wtype=1)

name of output radial comp seismogram

(only if wtype=1)
name of output vertical comp seismogram

(only if wtype=1)
name of output tangential comp seismogram

(only if wtype=1)
name of output processing information

(only if verbos=2 or 3)
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Interpolation parameters (required only if layers with gradients
desired)

nlint=0 number of times layer interp is required
nintlayers= array[nlint] of number of layers to
interpol
each time (can be input as file
nintlayfile=)
intlayers= array[nlint] of layers on top of which to
start each interpolation
(can be input as file intlayfile=)
intlayth= array[nlint] of layer thicknesses to
interp

(can be input as file intlaythfile=)

Other parameters (required only under very special

circumstances)

nrand layers=0 maximum number of random layers allowed
(only if rand=1)

layer=0 layer on top of which the random velocity
layers are inserted (only if rand=1)
zlayer=0.0 thickness of random layers (only if
rand=1)
(if zlayer<t[il], then zlayer=t[il])
sdcl1=0.0 standard deviation for compressional vels
(only if rand=1)
sdct=0.0 standard deviation for shear velocities
(only if rand=1)
layern=0 layer on top of which the g-option is
invoked
(only if gopt=1)
wrefp=1.0 reference frequency for compressional
vels
(only if gopt=1)
wrefs=1.0 reference frequency for shear velocities
(only if gopt=1)
epsp=0.001 reference amplitude for comporessional
vels
(only if gopt=1)
epss=0.001 reference amplitude for shear velocities
(only if gopt=1)
sigp=0.1 xxxxxx for comporessional vels
(only if gopt=1)
sigs=0.1 xxxxxx for shear velocities

(only if gopt=1)
Notes:
Gradient zones between two layers can be handled with the use of
the
layer interpolation option. The program will automatically
compute and
insert the required number of layers with the appropriate
thicknesses
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between the layers above and below. There is no restriction as
to how

many layers the program can handle, provided enough computer
power is

available.

The number of frequencies to be processed is the most critical
parameter

to determine how long the program will take to run. The maximum
frequency

that can be present in the seismogram is nw/tsec Hz, however, a
lower
frequency can be selected for the output via the nf param.

The number of computed time samples is tsec/dt, however, the
user may

choose a smaller number of samples for the output traces by
setting

nt this can be useful when a short seismogram is required with a
broadband frequency range (directly computing a small seismogram
can

be hazardous)

The decay parameter should be chosen with care. A value of 50
seems

to give good results, but depending on the data this parameter
can

boost up late wrapped around noncausal energy.

The integration flag is important for short range data, in

particular

for oil exploration, for which the first order Filon scheme,
though

faster, can produce noisier seismograms, specialy in the late
parts of

the record. A standard trapezoidal rule seems to work better but
is
slower by about 25% in a normal situation.

When arrays are required as input, they can also be input as
files,

however, the program will only check that the number of
parameters is

the same if the arrays are used or if the number of elements in
the

files are set. A combination of arrays and files is also
permited.

Examples of Source Parameters:

For a vertical point force, set stype=1l, hl=1l, h2=0 and all
moment

tensor components to zero. Ignore all other source parameters.
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For an explosion, set stype=1, hl=h2=0, ml=m3=A, m2=0 where A is
some

constant (normally one). If A is negative, an implosion is
generated
instead. Ignore all other source parameters.

For a fault slip, set stype=2, set phis,phi, lambda,alpha and mO0
to their
corresponding values and ignore the moment tensor components

Shell script (modelado de reflectividades)

#! /bin/sh
# output files
wfr=./radial # wfr: Sismograma sintético, generado para la
componente radial
wfz=./vertical # wfz: Sismograma sintético, generado para la
componente
# vertical
#Paradmetros introducidos por el usuario.
# 1) Pardmetros Generales

int type=1 # Cadlculo de la lentitud: Regla trapezoidal
wtype=1 # Tipo de Onda, en nuestro caso PSV.
stype=2 # Tipo de fuente a seleccionar: Explosivos.
wfield=3 # Campo de Onda: AceleracilA3n.
wavelet type=2 # Tipo de ondicula: Ricker.
fref=1.0 # Frecuencia de Referencia [Hertz].
fpeak=30.0 # Pico maximo de la ondicula Ricker [Hz]
nlayers=7 # Numero de capas presentes en el modelo.
verbose=3 # Imprimir Datos de Salida: Archivo y en
pantalla.
decay=50 # Factor de decaimiento, para evitar el
aliasing

# temporal, el valor recomendado es 50.
red vel=0.0 # Factor aplicado para reducir la velocidad de
onda P.
# 2) Tiempo, Offset, Frecuencia, paradmetro de rayo.
tsec=3 # Maximo valor de tiempo para las trazal[s].
dt=0.001 # Tiempo de Muestreo.
nt=3000 # NUmero de muestras en tiempo.
bx=0.05 # Offset asignado a la primera traza [km].
fx=2 # Offset asignado a la ultima traza [Kkm].
nx=1000 # Numero total de trazas (valor maximo eje
X) .
dx=0.005 # Espaciado entre trazas [km].
nw=500 # Numero de frecuencias, a procesar.
nf=Snw # Numero de frecuencias, a imprimir en
pantalla.
bp=0.0 # Valor del parédmetro de rayo mas lento para
los

# sismogramas.
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p2w=0.38 # Pardmetro de rayo méximo.
# 3) Fuente

lsource=3 # Tope de la capa, donde se coloca la
fuente.

stype=2 # Tipo de fuente = Explosivo.

hl=1.0 # Parte lineal vertical de la fuente.

m0=1.0 # Momento Sismico.

ml=1.0 # [1][1] Componente del Tensor de Momento.
m2=0.0 # [1]1[2]=[2][1] Comp. del Tensor de Momento.
m3=1.0 # [2][2] Componente del Tensor de Momento.

# 4) Gedfonos

nor=1 # Numero de profundidades, donde los

gelA3fonos

serdn colocados (>1 En caso de VSP).
lobs=2 Tope de la capa, donde seran colocados los
geA3fonos.

# 5) Modelo de capas: Los valores expuestos, corresponden al
modelo de cinco

#capas

cl=1.5,1.5,1.8,1.9,1.9,2.3,4.4 # Valores de

Velocidad de Onda p

+H= =

# P capa por
capa [km/s].
ct=0.3,0.3,0.54,0.67,0.78,1.9,2.7 # Valores de
Velocidad de Onda S
# capa por capa
[km/s].
ql=1000,1000,1000,1000,1000,1000,1000 # Valores de g-
compresional para el
# modelo.
qt=1000,1000,1000,1000,1000,1000,1000 # Valores de g-
cizalla para el
# modelo.
rho=1.8,1.8,2,2.03,2.0,2.12,2.6 # Valores de densidades
para el
# modelo [g/cm’].
t=0.001,0.014,0.12,0.049,0.19,0.088,0.25 # Valores de espesor
absoluto de
# cada capa del
modelo [km]
sureflpsvsh fs=$fs decay=$decay flt=$flt lsource=S$lsource nw=S$nw
nor=S$nor \
tsec=Stsec dt=$dt lobs=S$lobs bx=S$bx fx=$fx dx=$dx nx=$nx \
pwl=Spwl pw2=5Spw2 pw3=Spw3 pwid=Spwd p2w=S$p2w \
stype=$stype hl=$hl h2=$h2 m0=5m0 ml=Sml m2=5Sm2 m3=5Sm3
delta=Sdelta \
cl=$cl ct=S$ct gl=S$gl gt=Sgt rho=Srho t=S$t
nlayers=$nlayers \
wtype=$wtype wfield=$wfield red vel=Sred vel nf=$nf \
wavelet type=Swavelet type verbose=$verbose \
nt=$nt fpeak=S$fpeak wfr=SwfrSnwSnxSdxSp2w.su
wfz=SwfzSnwSnxSdxSp2w.su
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# Imprimiendo en pantalla los sismogramas sintéticos obtenidos
para la
#componente radial y vertical
suximage < $SwfrSnwSnx$dxSp2w.su title="PSV Comp. Radial 5 capas"
perc=99.8 \

labell="Tiempo (s)' xbox=600 label2='Nro. de Trazas'
titlesize=10 &
suximage < SwfzSnwSnx$SdxSp2w.su title="PSV Comp. Vertical 5
capas" perc=99.8 \

labell="Tiempo (s)' xbox=600 label2='Nro. de Trazas'
titlesize=10 &
#Se crea el header de los disparos sintA®©ticos
segyhdrs < Swfr$SnwSnx$dx$p2w.su bfile=Swfr$SnxS$Sdx.bhead
hfile=Swfr$nxS$dx.ehead
segyhdrs < Swfz$SnwsSnx$dx$p2w.su bfile=SwfzSnxS$Sdx.bhead
hfile=SwfzS$nxS$dx.ehead
# Convertimos el archivo .su en .segy
# Componente Radial
segywrite < SwfrSnwSnx$SdxSp2w.su tape=$nxS$dx.sgy
bfile=Swfr$nx$dx.bhead
hfile=Swfr$nx$dx.ehead endian=0
# Componente vertical
segywrite < SwfzSnwSnx$SdxSp2w.su tape=S$p2wSnxS$dx.sgy
bfile=SwfzSnxSdx.bhead hfile=$wfzS$nx$dx.ehead endian=0
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