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Resumen: Se realiz6 un procesamiento de datos sismicos 3D terrestres pertenecientes
al Campo La Concepcion, ubicado en el estado Zulia, al noroeste de la Cuenca del
Lago de Maracaibo y a una distancia de 35 Km. de la ciudad de Maracaibo, con el
fin de evaluar y determinar métodos para correcciones de estdticas de refraccion,
analisis de velocidades y atenuacion de ruidos aleatorios. La secuencia de
procesamiento a realizar para el logro de los objetivos planteados, siguio los procesos
matematicos capaces de llevar los datos adquiridos en campo a secciones sismicas de
calidad aptas para su interpretacion. Esta secuencia de procesamiento se basé en la
construccion de la geometria, correcciones estaticas de campo a través de métodos de
refraccion, deconvolucidn, analisis de velocidades, estaticas residuales, aplicacion de
filtros para ruidos coherentes y aleatorios, apilamiento y migracion. Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, determinando que el método mas preciso para las
correcciones estaticas de campo, fue el método de Tomografia. Los resultados de los
analisis de velocidades a través del método de Analisis de Velocidades Constantes
(CVA), permiti6 realizar un mejor ajuste de las velocidades. Ademas, el método para
atenuacion de ruido aleatorio de pendientes balanceadas por semblanza, permitid
realzar mejor la calidad de los eventos coherentes y suprimir el ruido aleatorio en el
dominio de disparos, de grupos de puntos comunes en profundidad y apilado.
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INTRODUCCION

El procesamiento de datos sismicos es la segunda fase del método sismico de
reflexion y consiste en presentar los datos en una forma mdas adecuada para su
interpretacion geoldgica. Dicha fase se puede definir como una secuencia rutinaria de

manejo de datos sismicos para obtener una seccion o producto final.

El campo La Concepcion 3D es un area estructuralmente compleja, en donde se
pueden distinguir desde fracturas hasta fallas mayores, asi como estructuras
fuertemente plegadas. En cuanto a la calidad de los datos sismicos, el area en estudio
esta conformada por zonas de buena y mala relacion sefial-ruido, en donde el

contenido de frecuencias alcanza hasta unos 80 Hz.

El proyecto cuenta con un area total (superficie) de aproximadamente 376.00
Km2, en donde el nimero de estaciones fue de 13423 siendo el intervalo entre ellas
de 60 m. y el niimero de disparos fue de 24637 en donde el intervalo entre estos
también fue de 60 m. El proyecto total contiene 419675 puntos comunes en
profundidad (cdps), para la elaboracién de este proyecto se utilizaron 100838 puntos
comunes en profundidad con el fin de minimizar tiempos de méaquina y espacio en
disco a ocupar, tomando en cuenta la posibilidad de realizacion de los objetivos

planteados

En el levantamiento se utilizaron dos tipos de fuentes (dinamita y vibroseis), por
esta razon, la diferente fase sismica de los dos tipos de fuentes ya estaba corregida
sobre los disparos de vibroseis debido a que éstos fueron minoria. Este proceso
consistio en generar los volimenes, analizando las zonas de solapamiento con el fin
de ubicar zonas en ambos volimenes de buena relacion sefial-ruido, obteniéndose la

correccion de fase respectiva.
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El procesamiento de los datos sismicos para este proyecto contd con una serie
de procesos que permitié cumplir con los objetivos establecidos, seleccionando para
cada uno de los procesos los parametros 6ptimos y realizando los controles de calidad
necesarios para obtener resultados de buena calidad. Los pasos que se siguieron en la
elaboracion del trabajo especial de grado, se representa graficamente en el siguiente

diagrama de flujo:

Datos Construccion
sismicos ‘ Geometria

adquiridos

Ordenamiento
CDPs

Correcciones
Estaticas

por Refraccién

Apilado Bruto

O Preliminar

Apilado

Apilado

Apilado |
- » - Seccion
Migracion migrada

Figura 1.- Secuencia de procesamiento para el proyecto
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1.- Planteamiento del Problema

Desde hace varios afos la industria petrolera nacional se ha servido de técnicas
tridimensionales (3D) para el procesamiento de datos sismicos que al integrarse con
la informacion geoldgica de la zona de estudio, ayudan a definir la existencia de
estructuras capaces de entrampar hidrocarburos. El procesamiento tiene como
finalidad generar una representacion del subsuelo lo mas cercana posible a la
realidad. Las técnicas de procesamiento de datos sismicos 3D se han ido optimizando

con la inclusion de nuevas tecnologias.

Dentro del procesamiento de datos sismicos existen diferentes pasos a seguir o
aplicaciones de técnicas que permiten obtener secciones sismicas de calidad como es
la aplicacion de filtros para la atenuacion de ruidos aleatorios, correcciones estaticas y
analisis de velocidades, entre otros. La calidad de las secciones sismicas va a

depender de la aplicacion de técnicas que ameriten el caso.

En el estado Zulia, al noroeste de la Cuenca del Lago de Maracaibo y a una
distancia de 35 Km. de la ciudad de Maracaibo, se encuentra el campo de produccion
La Concepcion, en donde se realizd una adquisicion de datos sismicos 3D entre los
afios 1999-2000 que fue procesada, generdndose secciones sismicas que se
interpretaron y posteriormente condujeron a perforaciones de pozos. En algunos casos
los eventos que se representaron en las secciones sismicas (Cretacico y Eoceno) no
coincidieron con los eventos observados en los pozos, es decir, los tiempos de los
eventos geologicos no concordaron. Hay que tomar en cuenta que los datos se

adquirieron en su mayor parte con dinamita, pero en el pueblo La Concepcion y zonas
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adyacentes se tuvo que adquirir datos a través de vibroseis por seguridad a la

poblacion. Posiblemente, esto generd que la informacion obtenida fuese muy ruidosa.

En vista de lo anterior, en la actualidad se hace necesario reprocesar los datos
sismicos aplicando otros tipos de filtros para la atenuacion de ruido aleatorio, aplicar
correcciones de estaticas y realizar andlisis de velocidades que contribuyan a la
generacion de secciones sismicas 3D de mayor calidad para asi tener una mejor
representacion del subsuelo y corregir esa diferencia en tiempo en los eventos

ocurridos.

1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo General

Evaluar métodos para la correccion de estaticas de refraccion, analisis de
velocidades y atenuacion de ruidos aleatorios para un volumen de datos seleccionados
del levantamiento sismico realizado en el campo La Concepcion, al noroeste de la

Cuenca del Lago de Maracaibo.
1.2.2.-Objetivos Especificos

o Aplicar filtros para la atenuacioén de ruido aleatorio pre-apilado y post-apilado
en diferentes dominios como: trazas apiladas, disparos, receptores, tendido y
grupos de cdps.

o Realizar las correcciones de estaticas por refraccion usando los métodos de

Inversion Lineal Generalizada (GLI) y Tomografia, definiendo los parametros

Optimos para cada uno de los métodos.
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o Comparar los resultados de las correcciones estaticas por refraccion de cada uno

de los métodos.

. Realizar analisis de velocidades a través de métodos convencionales (Offset
Comin o COFF y Analisis de Velocidad Constante o CVA), y no
convencionales (Andlisis de Velocidades Anisotropicas o Tomografia) tomando

en cuenta la existencia de anisotropia en la zona.

1.3.-Justificacién

La realizacion de este trabajo permitird generar secciones sismicas 3D que
representaran el subsuelo del campo La Concepcion ubicado al noroeste de la Cuenca
del Lago de Maracaibo, y que posteriormente seran interpretadas permitiendo definir
estructuras capaces de entrampar hidrocarburos. Esto ayudara a minimizar el riesgo
econdmico al realizar las perforaciones de pozos y contribuird al aumento de las

reservas petroleras de la zona de estudio.

Metodologicamente, el aplicar diferentes herramientas para el reprocesamiento
de los datos sismicos adquiridos en la zona en estudio, permitira disminuir el ruido y
observar una mayor continuidad de los eventos ocurridos en el subsuelo, definiendo
estas herramientas como las Optimas para ser utilizadas en zonas de caracteristicas
similares, como son: correcciones de estaticas de refraccion utilizando el método de
tomografia, aplicacion de filtros pre-apilado y post-apilado para atenuacion de ruido

aleatorio y andlisis de velocidades tomando en cuenta la existencia de anisotropia.
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CAPITULO I

GEOLOGIA

2.1.- Evolucion Tectonica de la Cuenca de Maracaibo

La Cuenca de Maracaibo estd afectada por numerosos eventos tectonicos que
han controlado su configuracion y tendencias estructurales. (Ostos, 1990) entre otros,
le han atribuido un control directo con el origen y evolucion de la placa del Caribe.
Todos los modelos de evolucion de la tectonica del norte de Venezuela tienen en

comun que se inician con la apertura continental durante el Jurasico.

Triasico - Jurasico

Este periodo de tiempo est4 representado por un régimen extensional, el cual se
manifiesta en la Cuenca como horst, grabens y semigrabens de orientacion NNE
(asociados al periodo de riffting). Ostos (1990) plantea que como consecuencia de
este evento se produce la depositacion de sedimentos continentales de la Formacion
La Quinta compuesta por gruesos clasticos continentales, limolitas y arcilitas de color

10jo.

Cretacico

Siguiendo a Lugo (1991), durante el Cretacico la Cuenca experimenta una
subsidencia termal hasta el Aptiense que culmina con la sedimentacion de la
Formacién Rio Negro. A lo largo de este periodo se tiene una transgresion
generalizada que cubre totalmente la plataforma de Maracaibo. La litologia es
principalmente carbonatica de mar poco profundo, indicando asi que estas rocas se

formaron en un margen pasivo (Audemard, 1991). El caracter transgresivo de la
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Cuenca de Maracaibo se debi6 mayormente a la subsidencia asociada a la carga
sedimentaria en la plataforma tipo Atlantico, pero en el Cretacico Tardio
(Campaniense — Maastrichtiense) comienza un periodo regresivo representado por los
depositos de la Formacion Colon, Lugo (1991). Ostos (1990) menciona que el ciclo
regresivo en la Cuenca de Maracaibo es producto de la colision del Arco de Islas del

Caribe contra el bloque de Sabastopol afectando la esquina noroeste de Sudamérica.

Paleoceno - Eoceno

Durante este periodo la Placa del Caribe se desplaza con direccion hacia el este,
producto de la colision del Arco de Islas de las Bahamas contra la parte norte de la
Placa del Caribe, lo que generd una rotaciéon en sentido horario de los terrenos
transpresionales de Venezuela. La migracion de estos terrenos transpresionales hacia
el este, genero el desarrollo diacronico de cuencas “foredeep” perisuturales a lo largo
del norte de sudamérica, por lo que la sedimentacion y la distribucion de las unidades
sedimentarias hacia el norte y noroeste de Venezuela estuvo controlada por la

subsidencia de estas cuencas (Ostos, 1990).

Eoceno Tardio - Oligoceno

Otro evento importante en este periodo de tiempo es el levantamiento de la
Sierra de Perija, para la cual Shaga et al. (1984) c.p. Lugo (1991) en base a huellas de
fision determinaron que la historia de levantamiento comienza en el Oligoceno Tardio
en su parte posteriormente con el levantamiento andino venezolano. Segin Lugo (op.
cit.) el levantamiento de Los Andes y Perija se debe a la subduccion Caribe — Nazca,
el “foredeep” de Perija asociado al levantamiento migr6 de oeste a suroeste del Lago

de Maracaibo, y posee su frente de corrimiento convergencia al este.
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Mioceno - Plioceno

Lugo (1991) interpreta que para el Mioceno Medio después de un periodo de
quietud, la transpresion se increment6 hacia el norte a lo largo de las fallas de Icotea y
Pueblo Viejo. En el Mioceno Tardio se genera un gran relieve estructural que genera
al levantamiento de los Andes, debido a un acortamiento mayor en este periodo de
tiempo. Para el Plioceno el Bloque de Maracaibo se encuentra bajo un régimen
compresional de orientacion N 160, y con una marcada transpresion en sus fronteras

con la Placa de Sudamérica (Mathieu, 1989, c.p. Cardozo, 1996).

Pleistoceno - Reciente

Debido al contacto de la Placas de Nazca y Sudamérica que generé compresion
en sentido este — oeste, trajo como consecuencia la generacion y reactivacion de
corrimientos en direccion NS en la Sierra de Perija, asi como en el este y oeste de la
Cuenca de Maracaibo; y la migracion del “foredeep” en direccion noreste (Lugo,

1991).

2.2.- Geologia Regional

2.2.1.- Generalidades de la Cuenca de Maracaibo

La Cuenca de Maracaibo contiene rocas sedimentarias que van desde el Jurasico
hasta el Holoceno, sin embargo, la mayor parte de lo que fue la sedimentacion ocurrid
durante el Cenozoico. Se considera que esta cobertura sedimentaria es

aproximadamente 10 Km, la cual descansa sobre el basamento.

Desde el punto de vista sedimentario, la cuenca presenta una alta complejidad

debido a los procesos orgéanicos ocurridos durante el tiempo geoldgico. Estos eventos
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tienen su origen en los levantamientos de la Serrania de Trujillo en el Paleoceno al
Eoceno temprano —Medio; seguido del levantamiento a lo largo de la Sierra de Perija
del Oligoceno al Mioceno y culminado con la elevacion de los Andes de Mérida del

Mioceno al Pleistoceno (Rojas, 2000).

Debido a lo antes expuesto la paleografia en el occidente de Venezuela es muy
compleja, ya que las areas positivas representan barreras que afectaban los procesos
sedimentarios, siendo esto un factor determinante en la variabilidad de las facies

sedimentarias que existen en la Cuenca de Maracaibo.

2.2.2.- Estratigrafia Regional

Basamento Paleozoico:

El Basamento en el Lago de Maracaibo estd representado por dos unidades
principales en el area de estudio, las rocas metasedimentarias de edad paleozoica de
la Formacion Mucuchachi orientacion NW-SE a lo largo del Arco de Mérida y la
Formacién La Quinta que se encuentra rellenando el sistema de grabens jurasicos,
que posee una orientacion aproximada N-NE; al oeste de la zona de falla de Icotea

(Lugo, 1991).

El Arco de Mérida es un alineamiento ancestral que recorre transversalmente
los Andes de Mérida actuales, representado bajo la Cuenca de Maracaibo por rocas
sedimentarias de origen pelagico metamorfizadas de la Formacién Mucuchachi y sus
equivalentes de edad Mississipiense Tardio — Pérmico. Segun Lugo (1991), su
relacion estratigrafica es controversial ya que es suprayacente a las rocas
sedimentarias ordovicicas no metamorfizadas de la Formacion Caparo, por lo que si
se consideran correctas las edades de ambas formaciones, el contacto entre éstas
representa un hiatus de aproximadamente 120 Ma. El contacto superior con la

Formacién Sabaneta es discordante y marca un cambio abrupto de ambientes
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sedimentarios, de depdsitos continentales fluviales y aluviales de la Formacion

Sabaneta de edad Pennsylvaniense — Pérmico (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Debido a la ubicacion del Campo La Concepcion dentro de la zona occidental
de la Cuenca de Maracaibo, la unidad considerada basamento corresponde al granito
de El Palmar de composicion granodioritica, descrito por Hea y Whitman (1960 c.p.
Gonzélez de Juana et al., 1980) como de grano fino y color anaranjado, en algunas
zonas y en otras, como a lo largo del Rio Palmar, de color rosado a gris rosado de
grano grueso, cuyas edades calculadas van desde el Paleozoico Superior hasta el
Triasico. Rocas similares a éstas, han sido encontradas en el subsuelo de los campos
petroliferos Mara, El Totumo y La Paz, ademas de haber sido alcanzadas en el
Campo La Concepcidn por algunos pozos ubicados al sur del Bloque 8 — Ramillete

Centro (Avila, 1996).

Jurésico

El Jurasico en el occidente de Venezuela esta caracterizado por la depositacion
de capas rojas continentales del grupo La G¢é (Formacién Tinacoa, Macoita y La
Quinta), presentdndose solamente la Formacion La Quinta en las regiones de los
Andes de Mérida, en el area del Lago de Maracaibo y Trujillo (Gonzalez de Juana et

al., 1980).

La Formacion La Quinta esta representada por una secuencia de caracter
clastico como limolitas y areniscas de color rojo ladrillo depositadas en un ambiente
continental en el que alternan rocas sedimentarias de ambientes aluviales con
depositos lacustrinos o de agua salobre. Hacia el area de Perija, el Grupo La Gé se
interestratifica con rocas sedimentarias volcdnicas, como areniscas piroclasticas
(Volcénicas del Totumo) y tobas de composicion intermedia (Gonzalez de Juana et
al., 1980). Después de la sedimentacion de la Formacién La Quinta, ocurrieron

procesos erosivos que aplanaron las estructuras paleozoicas y mesozoicas en Perija y
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el area de los Andes de Mérida, pero remanentes de esta Formacion se localizan en

fosas que reciben la mayoria de los sedimentos durante el Cretacico Temprano.

Cretacico

Se depositaron sedimentos sobre una plataforma tectonicamente estable y
registran una transgresion regional desde el Cretacico Temprano hasta el Paleoceno
(Lugo, 1991). En el Barremiense se acumularon grandes espesores de sedimentos
pertenecientes a lo que es la Formacion Rio Negro, la cual consiste en depdsitos
gruesos pobremente gradados, algunas veces conglomeraticos, de ambientes aluviales
y fluviales, denominados por algunos autores como conglomerados basales, debido a
que dicha formacion representa el inicio del periodo transgresivo en el occidente del
pais. El contacto basal de la Formacion Rio Negro es discordante sobre las rocas de la

Formacion La Quinta.

El intervalo Albiense — Aptiense esta representado por el Grupo Cogollo, el cual
comienza con la Formacion Apéon de edad Albiense, que tiene un espesor promedio
de 100 m. para el area del Lago de Maracaibo, que esta constituida por calizas
esqueletales micriticas grises bien estratificadas alternando con limolitas margosas,
algunas areniscas y lutitas, depositadas en una plataforma costera externa, la cual
indica el primer avance de la transgresion cretacica. Para dicha Formacion se
interpreta un contacto en su base generalmente abrupto con la Formacion Rio Negro,

aunque aparentemente concordante y ligeramente diacrénico (Cien, 1998).

La segunda transgresion marina de mayor magnitud tiene lugar en el Albiense,
invadiendo todo el occidente del pais, durante este periodo se deposita la formacion
Lisure de edad Albiense Tardio — Aptiense, esta caracterizada por las calizas
microcristalinas interestratificadas con lutitas calcareas depositadas en una amplia
plataforma externa. Hacia el sur — suroeste, esta Formacion grada a una secuencia

clastica de areniscas calcareas con granos angulares de cuarzo y glauconita con
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intervalos dolomitizados y secciones de intraclastos de la Formacion Aguardiente. Su
espesor alcanza los 120 m y su contacto en la base es concordante con la Formacion

Apo6n y en el tope es transicional con la Formacion Maraca (Parnaud et al., 1998).

La Formacion Maraca de edad Albiense Tardio - Cenomaniense Temprano, en
su base consiste en una secuencia de areniscas cuarzosas, capas de carbon que gradan
hacia calizas masivas marrones tipo packstone interestratificadas con lutitas negras,
abundantes oncolitos, algunas oolitas, pellets, granos compuestos que terminan en un
biostromo de pelecipodos que grada hacia las calizas bituminosas negras y laminadas,
de la Formacion La Luna. En cuanto a la interpretacion ambiental se le atribuyen
ambientes lagunales a intermarea en la base, que pasa a marino llano hacia el tope

(Cien, 1998).

Seguidamente, la transgresion cretacica tuvo un fuerte pulso durante el
Cenomaniense — Santoniense, especificamente en el Turoniense, donde se encuentra
el pico de méaxima transgresion marina, ya que la Formacion La Luna se extiende
mucho mas hacia el sur en el occidente del pais durante este periodo. La Formacion
La Luna es la roca madre de petroleo de mayor importancia en la Cuenca de
Maracaibo, consiste tipicamente de calizas y lutitas calcdreas fétidas, con abundante
materia organica laminada, delgadamente estratificadas, de color gris oscuro a negro,
esto se debe a que esta Formacion se depositdé en un ambiente euxinico, cuyas
profundidades segun Boesi et al (1988) van desde 100 m en el Turoniense. Esta
Formacion en general, suprayace concordantemente a la Formacion Colon (Cien,

1998).

Posterior a todos los eventos transgresivos mencionados, durante el
Barremiense — Santoniense, comienza un pulso regresivo y simultdneamente hacia el
noroeste se da una colision del Arco de Islas Volcénico, el cual forma una cuenca tipo
“foreland”, en donde se depositan las facies lutiticas de la Formacién Colon de edad

Campaniense — Maastrichtiense (Parnaud et al., 1998). Esta Formacion esta
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constituida en su base por el Miembro Socuy, el cual consta de 40 m de caliza
margosa de colores claros con intercalaciones muy escasas de lutitas microfosiliferas
gris oscuro a negras, macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas o glauconicas, con
margas y capas de calizas subordinada. Las lutitas son mas arenosas hacia la base y
hacia la parte superior, donde cambia transicionalmente a la Formacion Mito Juan

(Cien, 1998).

La Formacioén Mito Juan de edad Maastrichtiense, depositada principalmente en
ambiente litoral, estad constituida por arcillas grises, verdosas y negras, localmente
arenosas, en las cuales el contenido de limo y arena aumenta en sentido ascendente y
en cuya parte superior se encuentran a veces capas delgada de calizas y areniscas
(Cien, 1998). Esta unidad representa el estado final de la caida relativa del nivel del

mar, durante el Cretacico Tardio (Lugo, 1991, c.p. Cardozo, 1996).

Durante el Cretacico Tardio se dan altas tasas de subsidencia. Lugo (1991)
considera que si asume que las litologias, como la Formacion Colon, son producto de
tasas de sedimentacion lentas, entonces la principal causa debe ser atribuida a

subsidencia tectonica durante un episodio extensional renovado.

Paleoceno

La Formacion Guasare indica la subida relativa del nivel del mar con depdsitos
de calizas generalmente glauconiticas intercaladas con areniscas y lutitas localmente
glauconificas o carbonaticas (Gonzalez de Juana et al., 1980). La Formacion Guasare
representa una sedimentacion de plataforma desarrollada en la porcidon central de la
Cuenca de Maracaibo durante el Paleoceno. Su litologia y contenido fosilifero
corresponden a un ambiente marino neritico, el cual estuvo sujeto a influencias de

tipo deltaico (Cien, 1998).
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En la zona occidental del Lago de Maracaibo, suprayacente a la Formacion
Guasare, se presenta la Formacion Marcelina descrita por Hedberg y Sass (1937 c.p.
Gonzélez de Juana et al.,, 1980) para la zona noroeste del Distrito Mara como
areniscas macizas, variablemente calcéareas, de color gris claro interlaminadas con
lutitas grises oscuras y con numerosas capas de carbon, subbituminoso y bituminoso.

Esta secuencia representa un ambiente de depositacion paludal.

El emplazamiento de las napas de Lara comienza al norte de la Cuenca de
Maracaibo a finales del Paleoceno, las cuales se desplazan gradualmente hacia el este,
formando nuevas cuencas tipo ‘“foreland”, una de ellas de orientacion N20°W,
paralela al margen noreste del Lago de Maracaibo y otras orientadas
aproximadamente este-oeste frente a las napas. Esta deformacion flexural se refleja

en una serie de ciclos transgresivos y regresivos del Eoceno (Parnaud et al., 1995).

Eoceno - Oligoceno

La estratigrafia del Eoceno en la Cuenca de Maracaibo es dificil de calibrar
debido a la falta de control paleontologico y los cambios de las facies sedimentarias,
las cuales varian de ambientes marinos abiertos a condiciones sedimentarias mas

restringidas y continentales (Rojas, 2000).

Para el periodo Eoceno Temprano — Medio, Parnaud (1995) reconoce dos
ambientes de sedimentacion distintos para esta zona: para el sureste y suroeste de la
Cuenca de Maracaibo, una depositacion de sedimentos continentales de la Formacion
Mirador y una zona de plataforma interna a costera que ocurre en la parte central de

la Cuenca y se refleja en areniscas y lutitas de la Formacion Misoa.
La sedimentacion de la Formacion Misoa en la Cuenca de Maracaibo se

extiende hasta finales del Eoceno Medio. La Formacién Mirador consiste en areniscas

de grano fino a medio, intercaladas hacia el tope con lutitas y delgadas capas de

28



carbon, depositadas en un ambiente fluvial durante el Eoceno Medio y Tardio (Cien,
1998), y se considera equivalente lateral de la Formacion Misoa hacia el area de

Perija

Hacia finales del Eoceno cambia el area entera, presentando relieve positivo al
este y noreste que separa la sedimentacion continental de la Cuenca de Maracaibo, de
una cuenca marina localizada en Falcon. El levantamiento al oeste y sur de la Sierra
de Perija y de la Cordillera Oriental Colombiana alimentan un sistema depositacional
fluviodeltaico. Los sedimentos marinos fueron depositados en la parte oriental de la
cuenca la cual estaba abierta hacia el mar. La base de esta secuencia corresponde
sismicamente a una discordancia que representa la erosion del Eoceno desde el oeste
al este y erosion del Paleoceno en la seccion sur de la Cuenca de Maracaibo (Parnaud
et al., 1998). Al final del Eoceno se depositaron conglomerados litorales, arenas
paralicas y lignitos (Van Andel, 1958, en Cardozo, 1996). Luego permanecio
expuesta la cuenca durante el Oligoceno, erosionando intensamente esta zona, con
condiciones de meteorizacién extrema y accidon edlica que resultaron en rellenos

esporadicos de depresiones (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Segun Parnaud et al (1995) la circulacién marina continta en la Cuenca Barinas
— Apure y se extiende hasta la Cuenca de Maracaibo entre finales del Oligoceno

Tardio y el Mioceno Temprano.

Oligoceno — Mioceno

La Formacion Icotea de edad Oligoceno consiste en limolitas y arcilitas,
ocasionalmente carboniticas. Aunque se presenta de manera muy esporadica en el
subsuelo del Lago de Maracaibo, se han reportado capas ocasionales de lutitas y
areniscas, siendo frecuentes las esferolitas de sideritas. Sutton (1946, c.p. Cien, 1998)

postula la posibilidad de que estos sean depositos edlicos en las zonas remanentes de
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la superficie de la discordancia del Eoceno. El color blanquesino y la presencia de las

esferulitas de siderita, indican condiciones reductoras (Hass y Hubman, 1937).

Segun Hedberg y Sass (1937, c.p. Gonzalez de Juana et al., 1980) existe una
equivalencia lateral de la Formacién Icotea con la parte inferior del Grupo Fausto,
constituidas por las areniscas feldespaticas macizas y mal escogidas de la Formacion
Ceibote y lutitas abigarradas, asociadas esporaddicamente a lignito, siendo esta

secuencia correspondiente a ambientes continentales.

Mioceno — Holoceno

Durante el Mioceno medio persiste la sedimentaciéon marina en la Cuenca de
Maracaibo, pero cambia gradualmente a una paleografia de agua dulce, mientras el
ambiente marino se retira hacia el norte (Parnaud et al., 1998). Una nueva fase
transgresiva se inicia en el Mioceno medio, cubriendo de un mar poco profundo la
mayor parte de la Cuenca de Maracaibo, depositando la Formacion La Roca. (Cien,
1998), que consiste esencialmente de lutitas verdosas, fosiliferas, intercaladas con

arenisca (Gonzalez de Juana et al., 1980).

La Formacion La Villa ha sido descrita como arcilitas, limolitas y areniscas no
consolidadas, aunque en algunos lugares presenta cementacion secundaria de 6xidos
de hierro, de color palido, pudiendo presentar localmente abigarrada. Para esta
Formacion se estiman en el subsuelo unos 1350 m de espesor y una edad de Mioceno
medio a tardio, su contacto superior es discordante con la Formacién El Milagro

(Cien, 1998).

La Formacion El Milagro estd constituida por areniscas friables y arenas no
consolidadas, de color gris a crema amarillento, de grano fino a conglomeraticas
interestratificadas con estratos duros de arcilita ferruginosa discordante sobre todas

las unidades mas antiguas y segun Graf (1969, en Gonzaales de Juana et al., 1980) se
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deposita sobre un amplio plano costanero y de poco relieve, como sedimentos
fluviales y paludales sometido a meteorizaciéon y anegamiento como minimo tres
veces durante el Cuaternario. El tope de la Formacion El Milagro aflora o se

encuentra cubierta por espesores delgados de suelo y aluvidn reciente (Cien, 1998).
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Figura. 2.1.- Ubicacion de la zona en estudio (Campo La Concepcion).
Tomada del Leéxico Estratigrafico de Venezuela
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2.3.- Geologia Local

2.3.1.- Generalidades

En el campo petrolifero La Concepcion se descubrid petrdleo en el afio 1924
cuando la Venezuela Oil Concessions (Shell) perforé el pozo C-1, localizado
mediante geologia de superficie, comenzando su produccion en formaciones eocenas

en el afio de 1948 (Avila, 1996).

La mayor parte del crudo eoceno oscila entre 27* y 38* API con un porcentaje
de agua de 5.5% y 6.3% mientras que el proveniente de yacimientos cretacicos tiene

alta gravedad de petréleos livianos (Cien, 1998).

El Eoceno del Campo La Concepcion, tal como se interpreta en estudios
integrados realizados por la industria petrolera, es compatible con areas vecinas y

cumple con el modelo geoldgico regional establecido para la Cuenca de Maracaibo.

2.3.2.- Condiciones de acumulacion de hidrocarburos

En las formaciones que integran el intervalo Cretdceo se cumplen condiciones
para la generacion y acumulacion de hidrocarburos, en donde la roca madre la
constituye la Formacién La Luna, de origen kerdégeno generadora probablemente del
mas del 90% del hidrocarburo. La roca almacén la representa la Formacion Colon, las
calizas de la Formaciones La Luna y Apdn. La roca sello la constituyen las lutitas de

la Formacion Colon cubriendo los reservorios del Cretaceo y del basamento.

2.3.3.- Tipos de trampas

. Trampa estructural: es la mas relevante en el area y estd marcada por

condiciones sellantes de casi todas las fallas presentes, dando como resultado
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que cada uno de los bloques de campo tenga un comportamiento de produccion
particular e independiente.

Trampa estratigrdfica: es el resultado de la lenticularidad de los cuerpos de
arenas. Los gruesos cuellos lutiticos que actiian como sellos de los yacimientos
como las lutitas del Miembro Boscan, depositadas sobre la superficie de erosion
local que afect6 a las arenas superiores del Campo La Concepcion,

especialmente en la parte central, constituyen un sello vertical para la

acumulacion de hidrocarburos.
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Figura 2.2.- Tabla de Correlacion del Campo La Concepcion.
Tomada del Léxico Estratigrafico de Venezuela
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1.- Introduccioén

Dentro de una secuencia de procesamiento convencional son muchos los
aspectos teoéricos que se deben tener en claro con el fin de poder realizar un
procesamiento 6ptimo de los datos, éstos presentan problemas que a veces son muy
propios, debido a las condiciones geologicas de la zona y a los parametros de
adquisicion, por lo cual el conocimiento de como actua determinado algoritmo al ser
aplicado a los datos nos permite ajustar los parametros para que éste realice el mejor
trabajo posible sobre ellos. Yilmaz (1987) menciona que existen 3 pasos importantes

del procesamiento sismico: deconvolucidn, apilado y migracion.
Procesos secundarios son implementados en diversas etapas de la secuencia con

el fin de acondicionar y mejorar los datos para que el trabajo hecho por la

deconvolucion, apilado y migracion sea el mejor (Yilmaz, 1987).

3.2.- Secuencia Basica de Procesamiento

Existen tres etapas principales en el procesamiento de datos sismicos.

Usualmente se aplican en el siguiente orden (Yilmaz, 1987):
o Deconvolucion

o Apilamiento

o Migracion
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La deconvolucién actua a lo largo del eje del tiempo. Trata de remover la
ondicula sismica bésica de la traza sismica grabada y por lo tanto incrementar la
resolucion vertical. La deconvolucion consigue este objetivo comprimiendo la
ondicula sismica. El apilamiento es un proceso en donde la idea es llevar las trazas a
cero “grupos de CMP” y luego sumandolas a lo largo del eje de distancia fuente-
receptor (offset). El proposito de la migracion es tratar de mover los eventos
buzantes a su verdadera posicion y colapsar las difracciones, que impiden delinear
caracteristicas del subsuelo tales como planos de fallas. En este sentido, la migracion
es un proceso de deconvolucion espacial que mejora la resolucion espacial

(Yilmaz, 1987).

Todos los demas procesos pueden ser considerados secundarios. Sin embargo,
ayudan a mejorar la efectividad de los procesos primarios. Muchos de los procesos
secundarios son disefados para hacer los datos compatibles con las suposiciones de

los tres primeros procesos primarios (Yilmaz, 1987).

3.3.- Demultiplexado

Para poder entender el proceso del demultiplexado es necesario conocer primero
el proceso del multiplexado que toma lugar en los instrumentos de campo. Los
equipos de campo estan disefiados para grabar a un mismo tiempo la informacién
procedente de diferentes canales. Para tratar de ordenar la multiplicidad de canales
sismicos, el canal digital 1 esta compartido en el sistema de campo. Comenzando a
examinar un tiempo, la primera muestra desde el canal 1 es registrado seguido por la
primera muestra del canal 2 y asi hasta la primara muestra de todos los canales que
han sido registrados. Después un segundo tiempo es examinado comenzando con el
nuevo registro desde el canal 1 seguido por el nuevo registro del canal 2 y asi
sucesivamente con todos los canales del proyecto. El proceso demultiplexado reversa

el proceso multiplexado y produce registros digitales separados por cada canal
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sismico, es decir, reordena la informacion de tal forma que todas las muestras de una

misma traza estén una a continuacion de la otra en forma secuencial (Espey, 1982).

3.4.- Preprocesamiento

De acuerdo con Yilmaz (1987), la geometria de campo es uno de los primeros
pasos que se realiza luego del demultiplexado de los datos. La localizacién de los
disparos y los receptores es grabada en el encabezado de las trazas y algunos cambios
en estos datos se registran en el reporte del observador. Muchos tipos de problemas
de procesamiento aumentan debido a la mala disposicion de la geometria de campo.
El preprocesamiento también incluye la edicion de trazas. Las trazas ruidosas o
sefiales con monofrecuencia son borradas, mientras que las trazas con polaridad

inversa son corregidas.

3.4.1.- Geometria

En la fase de adquisicion en campo se graban los registros sismicos los cuales
deben tener una relacion con los reportes del observador en lo que se refiere a la
ubicacion (coordenadas y elevaciones) de las fuentes y receptores, nimero de canales
por cada registro, receptores activos para cada disparo y primer y tltimo receptor para

cada disparo, ademas de cualquier modificacion realizada durante el levantamiento.

Toda esta informacién es almacenada en el programa de computacién el cual
organizara las trazas de los registros sismicos en grupos de trazas que pertenezcan a
un mismo Punto Comin en Profundidad. Este proceso de incorporar y mezclar la

informacion obtenida en campo, se le conoce como Geometria.
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3.4.2.- Edicién de Trazas e Inversién de Polaridad

La edicion de trazas es un paso importante que podria ser realizada a través de
un andlisis después que los datos de campo hayan sido procesados. Esto puede ser
hecho por un estudio cuidadoso una vez visualizados los registros sismicos en el
computador. En esta etapa del procesamiento las trazas malas o no deseadas
generadas por receptores danados o desactivados por problemas en la adquisicion,
pudiendo ser editado un registro completo. Este paso es importante ya que la errada

edicion podria degradar la seccion sismica (Espey, 1982).

La secuencia de canales y polaridad dependen de la conexiones del cableado y
los instrumentos de grabacion. Las pruebas son realizadas varias veces para chequear
secuencia y polaridad. Un buen control de calidad para detectar polaridad en las
trazas en la realizacion de apilados en el dominio de estaciones después de aplicar los

métodos para el calculo de las estaticas (Espey, 1982).

3.4.3.- Definicion de las primeras llegadas

La principal informacion que se tiene son las primeras llegadas con las cuales se
construye un modelo del subsuelo. Para la seleccion de las mismas se debe tomar en
cuenta el picar los valles o los picos del perfil de la ondicula, criterio que se debe
mantener durante toda la etapa de seleccion de las primeras llegadas que conforman
el proyecto. En esta etapa del procesamiento se debe tener mucho cuidado ya que la
seleccion errada de las primeras llegadas traeria malos resultados. Se debe chequear
cada uno de los registros del proyecto, editando trazas y registros no deseados. El
programa computarizado utilizado almacena toda esta informacion. Ademas, esta fase
representa el ultimo control de calidad de la Geometria en donde se aplica una

correccion de velocidad lineal (LNMO) horizontalizando las primeras llegadas.
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3.4.4.- Recuperacion de Amplitudes

Con el fin de compensar las pérdidas por la atenuacion de amplitud a causa de
la evolucion o transito del frente de onda a través de las capas que conforman a la
tierra, se produce al inicio de la etapa de recuperaciones de la amplitud original

(Yilmaz, 1987).

Se debe remover la ganancia almacenada en los registros sismicos de campo,
generado por un rango dindmico de los sistemas de grabacion, esta ganancia, incluida
en los datos sismicos en las cintas de campo, se le conoce como ganancia de campo,
la cual se debe remover, devolviendo al registro su amplitud verdadera y se debe
realizar antes de aplicar la nueva curva de ganancia para la recuperacion de las

amplitudes perdidas y recuperar las reflexiones en la parte profunda del registro.
3.4.4.1.- Recuperacion de Amplitudes por Ganancia Exponencial
Para recuperar las amplitudes por el método exponencial, se ajusta una curva de
ganancia, la cual varia con el tiempo y esta disefiada para compensar la pérdida de
amplitudes por el efecto de divergencia esférica, asi como por la atenuacion de la
ondicula en el frente de onda, al interactuar con el medio eldstico, no homogéneo e

isotropico (Yilmaz, 1987).

La recuperacion de amplitudes por el método de ganancia exponencial utiliza la

siguiente ecuacion:
G(t)= A" Ec (3.1)

Donde:
G(t) : Amplitud de la traza de salida al tiempo.
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A : Amplitud
t : Tiempo en segundos donde el ajuste de amplitud se realiza

n : Valor del exponente

3.4.5.- Croscorrelacion
La croscorrelacion es una operacion matematica entre dos funciones para

evaluar el grado de similitud entre dos o mas sefiales, definida por la siguiente

expresion analitica (Pereira, 1989):

,012(7)2 J.fl(t)fz(f"'t)dt Ec (3.2)

La utilidad del proceso conocido como croscorrelacion es amplia. Esta
operacion se involucra en los algoritmos de correcciones estaticas residuales y el los
programas de deconvolucion.

3.4.5.1.- Autocorrelacion y Autocorrelogramas

La autocorrelacion es la croscorrelacion de una serie de muestras en el tiempo,

consigo misma (Pereira, 1989).

p, ()= Ifl(t)fl(t-l_z-)dt Ec (3.3)

La funcion de autocorrelacion es parte indispensable en el algoritmo de
deconvolucion. Es una funcién par, que contiene toda la informacion de amplitud de

las funciones autocorrelacionadas. La autocorrelacion no contiene ningun tipo de
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informacion sobre la fase de la funcion autocorrelacionada y su maximo es alcanzado
cuando el desplazamiento es igual a cero y por ende denota la energia total de la

funcion.

El autocorrelograma es la presentacion grafica de una autocorrelacion sobre un
grupo de trazas sismicas y es uno de los analisis que se requieren aplicar a los datos
sismicos, con el objeto de seleccionar los pardmetros mds convenientes para
aplicarlos en la deconvolucion (Pereira, 1989). Por otro lado, el autocorrelograma da
una idea de similitud promedio de las ondiculas de una traza sismica en una ventana
determinada y también es representativo del contenido de frecuencias de esas

ondiculas en la misma ventana (Pereira, 1989).

El autocorrelograma es una buena herramienta o medida para detectar tanto las
reverberaciones como los multiples asociados en una traza sismica (asi como del
contenido de frecuencias en las mismas). Usando los autocorrelogramas se puede
definir un operador de deconvolucion, que colapse las ondiculas de corto periodo
dentro de una traza sismica, en un impulso (spike), removiendo de este modo, todas
las posibles reverberaciones y multiples que pudieran existir en esa traza sismica. Se
debe esperar que después de la aplicacion del operador de deconvolucion, el

autocorrelograma de una traza sismica aparezca como un impulso (Pereira, 1989).

3.5.- Deconvolucion

Se considera un simple caso, donde se realiza un disparo sismico en un punto de
disparo (s) y se recibe éste en un receptor (R), (figura 3.1). En este ejemplo se
consideraran las reflexiones desde cuatro capas. Si se registran estas reflexiones en
una situacion ideal, el receptor (R) permaneceria estable hasta la llegada de la primera
reflexion y después regresaran a la posicion estacionaria otra vez. Estas repetirian este

movimiento para cada una de las reflexiones. Si se visualizan en un sismograma una
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situacion ideal, se obtendria un sismograma como se observa en la figura 3.2, las

reflexiones se manifestarian como una serie de pulsos (Barragan, 1991).

+  Superficie

capal

capa2

capa3

capad

Figura 3.1.- Trayectoria de la onda sismica a través de cuatro capas. Modificada de
Barragan, 1991.

To

——_ RC1

RC2

odwal]

b :RC3

RC4

Figura 3.2.- Sismograma ideal. Modificada de Barragan, 1991.
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El tamaio del pulso depende del coeficiente de reflexion, el cual depende de los
cambios de densidad y velocidad en las interfaces de las reflexiones. Las densidades
de las rocas no cambian mucho, usualmente estan entre 2—3 grn/cm3 , por lo tanto, mas
que las variaciones de densidad, son los cambios de velocidades entre las rocas que

definen de alguna manera el coeficiente de reflexion (Barragan, 1991).

Coeficiente de Reflexion (C.R.):

cr.- PV PV Ec (3.4)

pl*V1+p2*V2

Donde:

P : densidad de las rocas

V : velocidad

Se puede observar de la ecuacion (3.4), que mientras mas es la diferencia
velocidad/densidad entre 2 capas, mayor seria el coeficiente de reflexion. También, si
el producto entre la velocidad y densidad es mas grande para la capa superior que la

de la inferior, el coeficiente de reflexion seria negativo (Barragéan, 1991).

El tamafio de los pulsos sobre un sismograma ideal mostrada en la figura 3.2,
seria dependiente del perfil de velocidad - densidad de la onda sismica viajando a
través de la roca. Si se es capaz de registrar este tipo de sismograma ideal, el
procesamiento de datos y su interpretacion seria mucho mas facil. El problema es que
el mundo real, un sismograma para estas cuatro reflexiones se visualizarian como en
la figura 3.3. En vez de un pulso, cada reflexion es representada por una sefal de fase
minima. La idea detras del proceso de deconvolucion es que este intenta devolverle a
cada sefial registrada, la forma de un pulso para cada reflexion. En otras palabras, la

deconvolucion trata de crear un sismograma ideal (Barragan, 1991).
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To

AC1

oduwar],

RC3

Figura 3.3.- Sismograma real. Modificada de Barragan, 1991.

El pulso generado por una fuente sismica viaja a través del subsuelo
convoluciondndose con la seccion litologica. A cada cambio de impedancia (C.R.),
una nueva ondicula es generada y la sefial resultante grabada va a estar compuesta por

la superposicion de varias ondiculas (Pereira, 1987).

Cuando se transforma desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
se puede representar la traza sismica usando dos graficas. Una de ellas es la grafica
de amplitud vs. frecuencia, y la otra es la grafica de fase vs. frecuencia. Una traza
sismica puede ser considerada de como esta siendo construida desde una serie de
ondas senosoidales, todas con diferentes amplitudes y todas fuera de fase entre ellas.
Cuando estas ondas senosoidales son sumadas, se obtiene una forma de onda
compleja, la cual representa la traza sismica. En la figura 3.4, una onda sismica es
mostrada en el dominio de tiempo y frecuencia. Una traza sismica seria construida
por una serie de todas estas ondas diferentes. En el dominio de la frecuencia esta onda
es construida por un rango de frecuencias con amplitudes relativas mostradas sobre
un grafico de amplitud vs. frecuencia (figura 3.4 (b)). El grafico de fase vs. frecuencia

muestra la relacion de fase de estas frecuencias (figura 3.4 (c)), (Barragan, 1991).
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La onda mostrada en la figura 3.4 (a), representa una onda de fase minima. La
razon de recibir esta tipo de ondas, en cambio de un pulso, es debido a un nimero de
razones. Primero, no todas las frecuencias de entrada a la tierra son retornadas a los
receptores. Algunas frecuencias, particularmente frecuencias altas, son filtradas por la
tierra. Segundo, como la onda sismica pasa a través de la tierra, diferentes retardos de
fases son impuestos sobre diferentes frecuencias. La tercera razon, es debido a
pequefios periodos de multiples. La onda rebota alrededor de poco tiempo antes de

que ésta finalmente sea registrada (Barragan, 1991).

ANTES DE
DECONVOLUCION

\ o \
LOBULO i

pRMAmo- ~  REVERBERACONES PRIMER MULTIPLE SEGUNDO MULTIPLE
0
SPIKE
DESPUES DE rd
DECONVOLUCION
' 1 L P | 1 i 1 L A
T T T T ‘ B & ] i | 1 ] ] i1 i

ATENUACION DE REVERBERACIONES Y MULTIPLES

Figura 3.4.- Autocorrelograma de una traza sismica antes y después del proceso de
deconvolucion. Modificada de Barragan, 1991.

Todas las ondas registradas en el receptor desde las reflexiones, son de fase
minima por el retraso causado por la tierra. Para los datos obtenidos con vibraseis,
cuando se realiza aparte la correlacion se colapsan las sefiales de reflexion para ondas

de corto periodo, también se crean ondas de fase cero. Estas ondas de fase cero son
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complicadas por el hecho que los multiples de periodos cortos, apareciendo después

el tiempo de reflexion, son todavia de fase minima (Barragan, 1991).

La tierra y los instrumentos de registros actian como filtros. La tierra ha filtrado
el pulso de entrada, y se obtienen ondas de otro periodo. En la realidad, se piensa que
multiplicando los pulsos producidos, por un factor, se obtienen ondas de corto
periodo. Este factor es llamado “operador de filtrado”. Por lo tanto, se toman los
pulsos de entrada y se transforman en una onda de corto periodo. En términos
matematicos, la aplicaciéon de este operador a los pulsos es conocido como
“convolucion”. Este es siempre simbolizado por un asterisco. En otras palabras, la
tierra ha convolucionado algtn tipo de operador con una fuente de pulso para generar

una onda de periodo corto.

Lo que realmente se quiere registrar, es una serie de pulsos en cada interfase de
reflexion, justamente como el sismograma ideal de la figura 3.2. Si se puede
encontrar un proceso el cual eliminara el efecto de filtrado de la tierra, esto seria
posible para regresar cada reflexion de onda de corto periodo a un pulso. Para lograr
esto se deben hacer tres cosas. Primero se tiene que regresar a todas las ondas las
frecuencias que han sido filtradas por la tierra. Esto se le conoce como “balanceo
espectral” de la ondicula. Segundo, se tiene que hacer aparecer el pulso en el tiempo
de reflexion sobre el sismograma, y tercero, se tiene que remover cualquier multiple
que esté presente. /Que se trata de hacer para la anulacion del filtrado o efecto de
deconvolucion de la tierra?, es deconvolver los datos, o en otras palabras remover el
efecto de convolucion del filtro de la tierra desde los datos. Por lo tanto, el proceso
por el cual se trata y devuelve ondiculas de corto periodo a pulsos es conocido como
“Deconvolucion”. Basicamente, un proceso de deconvolucion envuelve buscando el
filtro inverso al filtro de la tierra y después aplicar éste a cada ondicula sismica
esperando devolver esta a un pulso. Actualmente no se ha podido devolver

completamente este a un pulso, solo a una aproximacion (Barragan, 1991).

45



El proceso de deconvolucion es similar a la correlacion. Para realizar la
convolucién sobre una traza sismica se debe mover un operador por la traza una
muestra en tiempo, multiplicando y sumando. Cuando se habla de correlacion de
vibroseis, el operador usado es el barrido. La convolucién difiere de la correlacion en

que el operador es reversado en tiempo (Barragan, 1991).

Una muestra sismica es una serie de nimeros de muestras por la rata de
muestreo, es decir, una llegada de nimeros. Asi también, un operador es también una
llagada de ntimeros. Durante la convolucidon o correlacion, se multiplican y suman

dos llegadas para dar una tercera llegada (Barragan, 1991)

3.5.1.-Tipos de deconvolucién

e  Deconvolucion Impulsiva
° Deconvolucién Predictiva
° Deconvoluciéon de Fase Minima

. Deconvolucion de Fase Cero

La deconvolucion impulsiva es el tipo normal de deconvolucion empleada y su
objetivo es comprimir las ondiculas de respuesta y por ende, reducir las
reverberaciones. La deconvolucion impulsiva nivela el espectro de amplitud tanto de
los componentes coherentes con la sefial, como del ruido sismico. Sin embargo, esto
ultimo se soluciona mediante la aplicacion de un filtro. Es decir, bien se filtra la
mayor cantidad de ruidos antes de la deconvolucién, o bien se filtran estos
componentes después de la deconvolucion, una vez nivelados en los espectros

(Pereira, 1987).
Este tipo de deconvolucion trata de convertir cada reflexién primaria en un

impulso con longitud predictiva de una muestra de duracion en el tiempo y supone

que la senal reflejada de cada interfase, es de fase minima (Pereira, 1987).
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Antes de deconvolucién.  Después de deconvolucién.
(Fase Minima)

Figura 3.5.- Efecto de la deconvolucion impulsiva sobre el espectro de amplitud. Tomada de
Pereira, 1987.

Decibeles

Senal y Ruido

— e m— R —

Después de la Deconvolucion

Senal antes

de la

de la deconvolucion deconvolucio

Frecuencia

Figura 3.6.- Ondicula antes y después de aplicar la deconvolucion impulsiva. Tomada de
Pereira, 1987.

La técnica predictiva permite controlar y especificar al grado de resolucion en la
ondicula deseada. Eventos periddicos pueden ser atenuados selectivamente con este

método, el cual utiliza una distancia predictiva (o), que cominmente es tomada en el
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eje de los tiempos de la funcién de autocorrelacion, como la distancia comprendida
entre el valor maximo de la frecuencia hasta el primer o segundo cruce con cero. Con
esta distancia predictiva se pretende especificar la parte de la ondicula que se desea

preservar y la que se desea atenuar (Pereira, 1987).

La deconvolucion predictiva parte de la sefal reflejada de cada interfase. La
deconvolucion no trata de comprimir la sefial, solo la parte final de la sefial es
deconvolucionada. Se debe especificar el tiempo a partir del cual se desea que se haga

la deconvolucion (Pereira, 1987).

1.0

0 T T
0-T, =Distancia predictiva
Ti-T, = Parte del operador que deconvolvera

la ondicula después de la distancia
predictiva

0-T =Longitud total del operador de deconvolucién

Figura 3.7.- Forma del operador de deconvolucion predictiva en el dominio del tiempo.
Tomada de Pereira, 1987.

La deconvolucion predictiva tiene el efecto de preservar el 16bulo primario de la
ondicula de reflexion, y el objetivo es devolver a cada ondicula a un pulso. Se tiene
justamente visto que para la deconvoluciéon después del apilado se usa la
deconvolucion predictiva, porque no se quiere interferir con la ondicula de reflexion,
solo se quiere atenuar multiples de largo periodo. Para la deconvolucion después del
apilado, el objetivo es devolver cada onda de reflexion a un pulso. Devolver cada
reflexion a un pulso, solo es valido si la fuente de entrada es un pulso. Para fuentes tal

como dinamita, se logra un pulso de entrada. Para fuentes tal como vibroseis, la
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cantidad de frecuencias de entrada a la tierra es limitada, y estas solo se aproximan a
generar un pulso de entrada. Otras fuentes de golpeo o peso no generan las
frecuencias altas como dinamita. Por lo tanto, para fuentes tal como dinamitas y
pistolas de aire, la deconvolucién impulsiva después del apilado es usada (Barragan,

1991).

El vibroseis introduce el problema de fase minima y de fase cero. Después de la
correlacion de Vibroseis, cada ondicula de reflexion esta en fase cero en lugar de fase
minima. Para un impulso de energia, una deconvolucion de fase minima es usada. La
deconvolucion de fase minima blanquea los espectros y corrige los retardos de fase.
La deconvolucion de fase cero solo blanquearia el espectro y no modificaria la fase.
Un método para deconvolucionar los datos adquiridos con vibroseis es el uso de la
deconvolucion de fase minima con un retardo predictivo. Este permitiria la
atenuacion de maltiples y reverberaciones de la ondicula los cuales son de fase

minima (Barragan, 1991).

3.5.2.- Parametros Utilizados por los Programas Computarizados para

Realizar el Proceso de Deconvolucion

o Longitud del Operador

. Distancia Predictiva

o Cantidad de Ruido Blanco a Anadir
e  Ventana de Disefio

e  Ventana de Aplicacion

Primero el programa necesita alguna informacion sobre el tipo de operador que
se quiere usar. Se debe realizar un andlisis para definir la longitud del operador. Este
es definido por el nimero de muestras en el operador. El analista selecciona la
longitud del operador, sobre la base de las reverberaciones o multiples mas largo que

se desea atenuar (Barragan, 1991).
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Antes de la deconvolucién, un autocorrelograma de una traza sismica mostrara
reverberaciones y multiples después del primer lobulo. Si se desea atenuar estos
multiples, se debe tener un operador en el cual sea mas largo que el multiple mas

largo (Barragan, 1991)

Por lo tanto, cuando se procesa una linea, se realiza un andlisis de
deconvolucion sobre registros de muestras para determinar la longitud del operador.
Para realizar esto, un programa especial de analisis de deconvolucion es usado, la
cual divide cada registro de campo en ventanas de tiempo y después autocorrelaciona

cada traza sismica en cada ventana de tiempo (Barragan, 1991).

Para seleccionar la ventana de tiempo para cada registro, se necesita mirar en las
reflexiones y los primeros quiebres sobre cada registro seleccionado para el analisis.
La ventana de tiempo comienza a ser seleccionada justo debajo de las primeras
llegadas. Las refracciones no deben ser incluidas dentro de la ventana, cerrando la
ventana hasta donde se visualice informacion de los datos o hasta la zona de interés

(Barragan, 1991).

Teniendo seleccionadas las ventanas de tiempo para cada registro de muestra,
estos registros pueden ser después incluidos para el programa de andlisis de
deconvolucion. Algunos de estos programas arrojan autocorrelogramas individuales
para cada traza sismica en cada registro en cada ventana. Todos los
autocorrelogramas son mostrados y se identifica las reverberaciones y multiples
asociados con cada autocorrelograma. Usualmente, cuando la seleccion de la longitud
del operador, solo uno es seleccionado para una linea completa. Como sea, en
algunos casos se podria querer variar la longitud del operador a lo largo de la linea.
La aplicacion de la longitud del operador no es usado en todo el tiempo registrado
debido a la cantidad de tiempo de computadora necesaria para el proceso de

deconvolucion (Barragéan, 1991).
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Otro de los parametros requerido para el proceso de deconvolucion esta
relacionado para el disefio de operador de deconvolucion, este es la “distancia
predictiva”, la cual se selecciona para preservar la ondicula sismica y al mismo
tiempo mejorar la resolucion y no debe ser mayor que el menor periodo del multiple.
La idea detras de la deconvolucién es devolver cada ondicula de reflexion a un pulso,
esto es llamado “deconvolucion impulsiva”. Idealmente, se podria esperar que una
onda de periodo corto antes de la deconvolucion, pudiera ser colapsada a un pulso
después de la deconvolucion. Se quiere preservar el 16bulo primario de la ondicula, y
justamente atenuar las reverberaciones y multiples. Este tipo de deconvolucion es

conocida como “deconvolucion predictiva” (Barragan, 1991).

Cada operador estd construido por un numero de todas las muestras con
diferentes amplitudes. Por lo tanto, esto es una representacion del operador en el
dominio del tiempo. Cuando otro de estos operadores es aplicado a la traza sismica,
colapsarian la ondicula. En el caso de la deconvolucién impulsiva, la ondicula seria
reducida a un pulso, mientras que en el caso predictivo, el l6bulo primario de la
ondicula seria preservado. Cualquier intervalo predictivo comienza en el inicio del
operador, significando que muestras cercanas al inicio de la ondicula no serian
deconvolucionadas. En el intervalo de tiempo definido, todos los puntos en el

operador son colocados a cero (Barragéan, 1991).

Otro pardmetro, es la cantidad de ruido blanco a introducir a los datos cuando el
operador de deconvolucién esta siendo disefiado. Un filtro inverso, tal como la
deconvolucion, tiende a aumentar frecuencias fuera del rango que poseen de los
datos. Por lo tanto, un filtro inverso aumenta todas las frecuencias, incluyendo donde
datos significativos son virtualmente perdidos. Introducir ruido blanco a la traza
sismica durante el disefio del operador de deconvolucién, ayudaria a reducir la

cantidad de ruido. (Barragan, 1991).
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Para disefiar un operador, una ventana de tiempo en la traza sismica es
seleccionada. Esta porcion de tiempo de la traza es después correlacionada consigo
misma dando un autocorrelograma. Se debe definir una ventana de aplicacion. Si se
escoge usar justamente una ventana, esta podria ser seleccionada comenzando justo

después de los primero quiebres (Barragan, 1991).

3.6.- Filtros

La deconvolucién es descrita como un filtro inverso. Este es justo un filtro
usado en el procesamiento de datos sismicos. Por lo tanto, a continuacion se
discutiran algunos otros tipos de filtros digitales usados. El uso mas comun del filtro
digital en el procesamiento de los datos es el de filtrar frecuencias no deseadas. Un
filtro puede ser usado para extraer frecuencias deseadas en la traza sismica, y atenuar

otras (Barragan, 1991).

El término filtro se usa para denominar aquel sistema capaz de realizar una
separacion efectiva de la informacion deseada de la no deseada, llamada ruido. Una
sefial es una serie de reflexiones impulsivas de energia, que tienen una relacion uno a
uno con la estratificacion geoldgica vertical y el ruido es cualquier interferencia que
tienda a distorsionar la relacion uno a uno de aquellos eventos, que son reflexiones

primarias del subsuelo (Barragan, 1991).

Si se desea extraer solamente una simple frecuencia desde una traza sismica, se
envuelve la traza sismica con una onda teniendo la frecuencia deseada. La salida
deseada de este filtro seria la simple frecuencia requerida. La amplitud y la fase de la
salida seria igual a la misma componente de frecuencia en la traza sismica original

(Barragan, 1991).

Entre los diferentes tipos de filtros se tienen:
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o Filtro de corte bajo
e  Filtro de corte alto
o Filtro pasa banda

o Filtro notch

° Filtro antialias

Los filtros de corte bajo eliminan las bajas frecuencias, estas son generadas por
la vibracion libre de una onda superficial, Tipo “Love”, la cual viaja a través de de las
capas proximas a la superficie. Esta onda superficial se caracteriza por su baja
velocidad y frecuencia, y también, por su alta amplitud, enmascarando sefial sismica
deseada. Mientras que los filtros de corte bajo, eliminan las altas frecuencias
producidas por vientos, descargas eléctricas, energia estaticas, estaciones de bombeo
de agua, gas y petroleo y ruido propio de la ondicula sismica en general (del Pino,

1987).

El filtro notch puede ser usado para eliminar un angosto ancho de banda. El uso
mas comun del filtro notch, es atenuar ruidos causados lineas de transmision
eléctrica. Este angosto ancho de banda de frecuencias a ser eliminadas por este filtro
se encuentra entre los 50 y 60 Hz. El filtro antialias, se utiliza para evitar el fenémeno
de aliasing, en otras palabras, que satisfaga el teorema de remuestreo (Barragan,

1991).

El filtro pasa banda es la combinacion de los filtros de corte bajo y de corte alto.
Filtrar los datos por medio de un filtro pasa banda significa realizar diferentes
pruebas. Este proceso puede ser aplicado al principio del procesamiento, a nivel de
registros de campo y después del proceso de apilamiento. Este filtro es el mas

comunmente utilizado. (Barragan, 1991).

Se puede definir un filtro paso bajo ideal, como aquel que posee sus pendiente

de corte verticales (ver figura 3.8), este filtro pasaria todas las frecuencias
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comprendidas entre fl1 y f2 y eliminaria cualquier frecuencia fuera de este rango. En
este caso se produciria el efecto del fenomeno de Gibbs deformando el espectro de

amplitud (ver figura 3.9) (Pereira, 1987).

H(w) &

FRECUENCIA
f f
1 2
Figura 3.8.- Espectro de amplitud de un filtro pasa banda ideal. Modificada de Pereira,
1987.
¢ FENOMENO DE GIBBS

FRECUENCIA

ﬂ : & 0

Figura 3.9.- Filtro pasa banda con pendientes verticales, mostrando el fenomeno de Gibbs.
Modificada de Pereira, 1987.
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Para minimizar el efecto de Gibbs, se deben usar pendientes no verticales. Para
esto de disenan filtros pasa banda de cuatro frecuencias: f1, 2, f3 y f4. con el fin de

suavizar dichas pendientes (ver figura 3.10), (Pereira, 1987).

FRECUENCIA
B : _'* | ] .

Figura 3.10.- Filtro pasa banda sin pendientes verticales, con el cual se evita que se
produzca el fenomeno de Gibbs. Modificada de Pereira, 1987.

Aplicar un filtro pasa banda es una manera simple y economica de eliminar
ruidos que se encuentren fuera del espectro de frecuencia de la sefal sismica deseada,
sin embargo, en los casos en que se encuentre un solapamiento en el espectro de
frecuencia, entre el ruido y la sefal, puede ser favorable, el sacrificar parte del ancho

de banda de la sefal, para mejorar la relacion sefial-ruido (ver figura 3.11), (Del Pino,
1987).

AMPLITUD (DB)
12—

PASA BANDA
DESEADO

FRECUENCIA (Hz)

Figura 3.11.- Separacion de la serial-ruido, en el dominio de la frecuencia. Modificada de
Del Pino, 1987.
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La decision de aplicar filtros antes y/o después del apilamiento, es totalmente
dependiente del criterio del analista, pero siempre es recomendables efectuar analisis
de frecuencias que permitan analizar cualitativamente, el nivel del ruido existente en

los reflectores de interés (Barragan, 1991).

Existen pasos basicos en la secuencia de procesamiento que tienden a balancear
el espectro de frecuencia y afiadir ruido que no existia antes de su aplicacion, como es
el proceso de deconvolucion. Es por esta razon que es importante la aplicacion de
filtros de frecuencia y efectuar analisis espectral, después de la aplicacion de estos

procesos (Barragan, 1991).

3.7.- Balanceo Espectral

La atenuacion de frecuencias y la manera de compensar ésta, es ilustrada en la
figura 3.12, se asume un sismograma de entrada con amplitudes que decaen en el
tiempo, notese que el componente de baja frecuencia de la traza Fi presenta una
rapidez de decaimiento menor que el conjunto de las altas frecuencias presentes en la
traza Fy. Igualmente, el conjunto de las altas frecuencias intermedias presentes en la
traza Fy;, presenta también una rapidez de decaimiento menor que el conjunto de altas
frecuencias presentes en la traza Fy; entonces una serie de funciones de atenuacion o
de decaimiento, tales como Gj;, G2 y Gs, pueden ser calculadas para describir la
rapidez del decaimiento por cada banda de frecuencia. Esto se realiza mediante el
computo de multiples filtros pasa banda. El inverso de estas funciones de atenuacion,
denominado atenuacidn o ganancia, es aplicado a cada banda de frecuencia y luego se

suman los resultados (Yilmaz, 1988).
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Figura 3.12.-Rapidez del decaimiento de las frecuencias en una traza sismica. Modificada de
Yilmaz, 1988.

Este proceso es llamado balanceo espectral. La principal ventaja entre el
balaceo espectral y el procesamiento de deconvolucion, es que el balanceo espectral
logra normalizar mejor el espectro de amplitudes, compensando la mayor atenuacion
de las altas frecuencias presentes, en relacion con la menor atenuacion que sufren las
bajas frecuencias. El objetivo es obtener una traza de salida cuya espectro de

frecuencia asociado, sea lo mas plano posible (Yilmaz, 1988).

El programa que realiza estos célculos trabaja en el dominio de la frecuencia de
la transformada de Fourier y su operacion consiste en analizar bandas de frecuencias
muy estrechas, medir la amplitud media de cada banda de frecuencia y finalmente,
calcular una funcion que tienda a normalizar las amplitudes del espectro. Después
solo faltaria retornar al dominio del tiempo para contar con la traza sismica ya

espectralmente balanceada. (Yilmaz, 1988).
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3.8.- Estéticas de Campo

3.8.1.- Correccion de Estaticas de Campo por Elevacion

Se considera el método de estaticas por elevacion el mas simple a usar y el mas
comun. Cuando la linea sismica es observada, el observador fija la localizacion de
las coordenadas de cada estacion, y asi registra la elevacion de las estaciones. Por lo
tanto, cada estacion posee una elevacion. Si se asume que el plano de referencia esta
al nivel del mar, entonces se puede calcular el espesor de la capa meteorizada sobre

cada estacion (Barragan, 1991).

Si es que la velocidad de la capa meteorizada es constante para toda la linea.
Esto no es exactamente cierto, pero la suposicion es hecha para simplificar los
calculos. La constante velocidad de la capa meteorizada es usualmente referida a
como la velocidad promedio para el plano de referencia. Por lo tanto si se sabe el
espesor de la capa meteorizada en cada estacion, y si se asume que esta capa
meteorizada tiene una velocidad constante a lo largo de la linea, se puede calcular el
tiempo que la toma a la onda sismica en atravesar la capa meteorizada en cada
estacion. Estos tiempos pueden ser usados para ajustar el registro de las trazas

sismicas (Barragan, 1991).

Por ejemplo, si se quiere calcular el tiempo de la estatica justamente para la
traza de disparo en una estacion X, y registrada en la estacion Y, se harian dos
calculos. Primeramente se calcularia la correccion estética de la estacion X. Esto es
conocido como “correccion de disparo”. Este puede ser calculado sustrayendo la
elevacion en la estacion X desde la elevacion del plano de referencia y dividiendo

ésta entre la velocidad promedio del plano de referencia (Barragan, 1991).

El segundo paso, es calcular la correccion estatica en la estacion Y. Esto es

conocido como la “correccion del receptor”. Esta puede ser calculada por la
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sustraccion de elevacion en la estacion Y desde la elevacion del plano de referencia y
dividiendo por la velocidad promedio del plano de referencia. Por lo tanto, el ajuste
de la estatica total para la traza, podria ser la suma de la estatica del disparo en la

estacion X y la estatica de receptor en la estacion Y (Barragan, 1991).

3.8.2.- Correccion de Estaticas de Campo por Refraccion

Muchas de las areas de interés exploratorio constituyen un problema para el
analista y el intérprete, debido a las variaciones del espesor y la velocidad de las
capas someras. En la mayoria de las zonas, la superficie esta cubierta por una capa
delgada de sedimentos, poco consolidados (capa meteorizada). Esta capa es el
producto de la accion del agua, viento cambios en la temperatura, asi como la accion

de plantas y animales (Yilmaz, 1987).

Probablemente el paso mas critico del procesamiento de datos sismicos es el
calculo de las correcciones estaticas. Las correcciones estaticas precisas pueden hacer

la diferencia entre una seccion final sobresaliente o una inutilizable (Espey, 1982).

Las correcciones estaticas, como su nombre implica, tienen el mismo valor para
la traza entera. El proposito de la correccion es considerar los cambios en elevacion y
cambios laterales de velocidad en la capa cercana a la superficie o capa meteorizada

(Espey, 1982).

El procedimiento para estimar los cambios estaticos consiste en analizar los
primeros quiebres que resultan de las refracciones en las capas de baja velocidad
someras. Si las distancias fuente-receptor son propiamente determinadas, dichos
quiebres deberian tener toda la informacion necesaria para corregir tanto las

componentes de longitud de onda larga como las de onda corta (Yilmaz, 1987).
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La existencia de capas de velocidad y espesor variable ocasionan efectos
negativos en los datos, como el deterioro de la reflexiones y distorsion de los tiempos
de llegadas de reflectores profundos. Existen dos tipos de estaticas a considerar: las
estaticas de largo periodo que son originadas por cambios laterales graduales que
introducen estructuras aparentes en la seccion sismica en tiempo, y las estaticas de
corto periodo ocasionadas por cambios laterales rapidos que introducen variaciones
en tiempos dentro de las trazas individuales de un punto comun en profundidad

(Espey, 1982).

El proposito de la aplicacion de las correcciones estaticas es ponderar los
tiempos de grabacion referidos a un plano de referencia de altura constante (datum
fijo) o a un plano de referencia de altura variable (datum flotante) y restar los tiempos
de retardo ocasionados por el viaje de la onda sismica a través de la capa somera o
meteorizada, determinando el tiempo de reflexion que hubiese sido observado si

todas las medidas se hubiesen hecho a una misma altura (Espey, 1982).

Cuando se dispara para obtener sismogramas de reflexion, estas ondas
refractadas son consideradas como ruido, y son usualmente removidas por la
aplicacion de un enmudecimiento antes del apilado. Estas refracciones o primeros

quiebres pueden ser usados para calcular estaticas (Barragan, 1991).

Las estaticas por refraccion permiten remover las anomalias que pueden causar
las irregularidades topograficas y las variaciones de la velocidad y de espesor en la
geologia de la superficie cercana (Yilmaz, 1987). Para corregir estos efectos se
emplean métodos que estiman un conjunto de correcciones estaticas usando las

llegadas de la senal refractada.
Los primeros quiebres sobre un registro de campo pueden por lo tanto, ser

usados para calcular la velocidad de la capa meteorizada. Esto significa que si se esta

registrando un disparo cada 100 m., se puede obtener informacion de la capa
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meteorizada en el mismo intervalo, calculando la velocidad de la capa meteorizada

desde cada registro de campo (Barragan, 1991)

3.8.2.1- Métodos para Correcciones de Estaticas por Refraccion

3.8.2.1.1.- Inversion Lineal Generalizada (GLI)

El método de Inversion Lineal Generalizada (GLI) permite iterar a partir de un
modelo inicial tratando de minimizar las diferencias entre el modelo estimado y los
primeros quiebres observados. Este comienza por construir un modelo inicial de la
capa cerca de la superficie y calculando los tiempos de llegada refractada desde este
modelo a través de la trayectoria de los rayos. Después el método trata de minimizar
las diferencias entre los calculos de los tiempos de viaje y los primeros quiebres
actuales para modificar los espesores y velocidades de cada capa. Este procedimiento
es repetido hasta que las diferencias de los tiempos de viaje se hacen aceptables

(minimo error) (Hampson y Russell, 1984).

3.8.2.1.2.- Tomografia

El método de tomografia de rayos curvos utiliza los primeros quiebres de
registros de roduccion sismica y permite obtener un modelo somero de velocidades,

que se utiliza para el calculo de correcciones estaticas (Hampson y Russell, 1984).

Los métodos tradicionales para el calculo de las estaticas de refraccion tienen
limitaciones para la construccion del modelo de velocidades de la superficie cercana.
Estos métodos asumen que la estructura de dicha superficie puede ser representada
mediante un modelo de capas y que los primeros quiebres pueden ser tomados como
refracciones en las interfaces de las capas del modelo. En consecuencia, los métodos

tradicionales no logran modelar con exactitud los gradientes verticales de velocidad
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dentro de cada capa y variaciones laterales fuertes de velocidad. Tampoco permiten

determinar la velocidad en la primera capa (V) (Hampson y Russell, 1984).

El modelo de velocidad de la superficie somera, en el método de tomografia, es
representado utilizando un mallado de celdas, en el cual a cada nodo se le asigna un
valor de velocidad, la cual puede ser interpolada dentro de cada celda. Esto permite
modelar variaciones fuertes de velocidad, tanto lateral como verticalmente (Hampson

y Russell, 1984).

Los primeros quiebres son tratados como ondas directas propagandose dentro de
cada capa segun la trayectoria del rayo, lo que permite determinar inclusive la
velocidad de la primera capa (Vj). Los nodos de velocidad son determinados por el
método de minimos cuadrados no lineales, lo cual minimiza las diferencias entre los
tiempos de viaje de los primeros quiebres observados y aquellos calculados a partir

del modelo del mallado (Hampson y Russell, 1984).

Utilizar un método somero de velocidades obtenido por el método tomografico
permite detectar y modelar inversiones de velocidad. Las estaticas calculadas con
estos modelos logran una mejor compensacion del efecto no deseado producido por la

capa meteorizada (Hampson y Russell, 1984).

3.9.- Andlisis de Velocidad

Las correcciones estaticas son uno de los tipos de correcciones en tiempo
aplicados a los datos sismicos. Estas son necesarias para ajustar cada traza en tiempo,
para compensar los efectos de la capa meteorizada y ajustar todas las trazas de los
datos para obtener un plano de referencia (Datum). Otro tipo de correccion el cual
debe ser aplicada a los datos para que estos puedan ser apilados, es la correccion

dindmica o correccion NMO (Normal Moveout) (Barragan, 1991).
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Cuando se realiza un disparo, un nimero de trazas son registradas. Estas trazas
son registradas en las estaciones receptoras (gedfonos), los cuales tienen diferentes
distancias (offsets). Esto quiere decir que la onda sismica la cual es refractada por un
reflector horizontal, llegaria primero a las estaciones receptoras mas cercanas al

disparo, que a las estaciones mas lejanas (ver figura 3.13) (Barragan, 1991).

TENDIDO SISMICO REGISTRO SISMIGO
k=x(7)—
FUENTE 1 23@5 67

TIEMPO I

h
PROF. l ! |
3’* T I nmo(n)

REFLECTOR /(‘ ’%

(A) (B) REFLEXION

N

Figura 3.13.- (A) Tendido sismico simple, (B) Representacion del registro sismico grabado e
hipérbola. Modificada de Barragan, 1991.

En la figura 3.13, representa un tendido sismico de siete (7) estaciones. En este
ejemplo se realiza un disparo en la estacion cuatro (4) y este se registra en todas las
estaciones receptoras del tendido (ver figura 3.13 (A)). El registro esta representado
por 7 trazas, cada traza muestra la reflexion en el tiempo de viaje de ida y vuelta. La
traza registrada en la estacion 4, el tiempo de ida y vuelta es el verdadero o el minimo
tiempo de viaje de la senal reflejada, desde que es generada hasta que es detectada
(ver figura 3.13 (B)), mientras que la distancia fuente-receptor se incrementan,
también el tiempo de viaje de la onda sismica aumenta (Barragdn, 1991). La razén es
porque el punto de disparo 4 es una fuente puntual de ondas esféricas compresivas.
En tal caso, si la V; es la velocidad de la onda p, entonces las componentes

rectangulares de €sta seran:

63



V.=V send ;) =V cosb Ec (3.5)

Luego dependiendo de si @ < 8. = angulo critico, existiran ondas reflejadas y
ondas refractadas, por ende, si el dngulo critico es mayor a 45°, para angulos de
incidencia menores de 45°, por ejemplo, &= 45° entonces, la velocidad horizontal

V.=V cos(40°)= [/ (64)< [/ =/ sen(40°) = |/ sen(.76) Ec (3.6)

En consecuencia, la llegada de la reflexion a los receptores lejanos, sufrira
retardos con respecto a la incidencia normal y los rayos, detectados en los receptores

mas cercanos a la fuente. Por ejemplo:

V,=1500 m/s, V,=2000 m/s y h=4 m entonces:
Q. =sen” (V/V,)=48.59°

El tiempo de ida y vuelta seria: Tq =2Tqg=2 h/V;=5.32 seg.
El tiempo sobre la hipotenusa Rc=h/cos@.=6.04 Km. ; T,=Rc/V;=4.03 seg.
El tiempo total de ida y vuelta: Rc=2 R = 8.06 seg.
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Figura 3.14.- Visualizacion de la disminucion de la componente horizontal de velocidad con
respecto a la distancia fuente receptor. Modificada de Barragan, 1991.

Por lo tanto, la traza 7 del ejemplo anterior, se puede observar que la reflexion
ha sido retardada por un tiempo dindmico. La diferencia entre el tiempo de llegada de
la reflexion en la estacion 4 y el tiempo de la reflexion en las otras estaciones
(distancia fuente receptor mas alejadas) es llamada la correccion dindmica o normal
moveout (NMO). Esta distancia en tiempo es asi llamada delta-t, significando una
diferencia pequefia en tiempo de llegada entre una distancia fuente receptor mayor

que cero desde el disparo.

Sobre un registro sismico, diferentes eventos geologicos tienen una diferente
correccion dinamica. Cuando se visualiza un registro sismico de campo, el término
“correccion dinamica “, es usado para describir una reflexion sismica. Este describe a
la forma de la reflexion que atraviesa el registro sismico de campo. Por ejemplo, en
la figura 3.15, se pueden describir varias curvas envolventes, de correccion dinamica

representada por la siguiente ecuacion:

£ )=+ % Ec (3.7)
%
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En la figura 3.15, la curva de correcciéon dindmica para las reflexiones, es
mostrada con una hipérbola simétrica. La hipérbola lucira simétrica a cada lado del
registro cuando el reflector es horizontal, mientras que en reflexiones con

buzamiento, la hipérbola seria asimétrica.

Distancia

4

REFRACCION

Reflexiones __. i e ot

e 4-. ars ‘h. ? .,."2’
-1 -. te i

2 -." ...l

1er Reflector

danrg

=P 2do Reflector

” T s
NN R
Y NI ST L el
- . °

Figura 3.15.- Registro sismico de dos reflectores de se observa las curvas hiperbolicas, que
definen dos diferentes correcciones dinamicas. Modificada de Barragan, 1991.

Antes de que las trazas puedan ser apiladas, la reflexion sismica necesita ser
ajustada a su verdadero tiempo de viaje de ida y vuelta. En otras palabras, una
correccion de tiempo debe ser aplicada para compensar al tiempo de viaje de la
componente horizontal de la onda sismica, registrada por receptores lejanos desde el

punto de disparo (Barragéan, 1991).
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Si no se ajusta al tiempo de reflexion al tiempo verdadero de ida y vuelta de la
reflexion, éstas se cancelaran cuando el punto comin en profundidad es apilado, asi
que antes de la correccion dindmica (NMO), la misma reflexion en cada traza sismica
de un punto comun en profundidad, se representaran seglin los diferentes tiempos de
viaje de ida y vuelta de la onda sismica. Por lo tanto, cuando las trazas que componen
este punto comuin en profundidad, sean sumadas, las componentes de estas
reflexiones no serian sumadas juntas en la misma posicion temporal (Barragén,

1991).

Antes del apilamiento, las correcciones dindmicas de tiempo, deben ser
realizadas para ajustar cada muestra de datos a su tiempo de viaje verdadero. El
problema esta en como determinar todas estas correcciones. La respuesta estd en
determinar la velocidad con que viajan las ondas sismicas a través de las rocas. Para
determinar estas velocidades es usado un programa de analisis de velocidades

(Barragan, 1991).

X =

—__RECEPTOR Plano de Referencia

FUENTE

REFLECTOR {
Tx _{.' (.- (/f

Figura 3.16.- Correccion dinamica por distancia entre trazas, (NMO). Modificada de
Barragan, 1991.
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De la figura anterior se define:

V: velocidad de apilamiento
Ty: tiempo vertical (ida y vuelta) de reflexion

Ty: tiempo registrado

Se asume que es una capa horizontal en donde la onda se propaga siguiendo una
trayectoria recta y la velocidad de propagacion es constante desde el plano de

referencia hasta la capa reflectora. Para conseguir el tiempo de correccion dindmica:

AT,..=T.-T, Ec (3.8)

(T + AT,V =ToxV + X° Ec (3.9)

2

(T0+AT,W,)=T§+)V(2 Ec (3.10)

T,tAT,..= T§+X2 Ec (3.11)

Ec (3.12)
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Figura 3.17.- Trayectorias fuente receptor de un punto comun en profundidad en cuatro
capas reflectoras planas. Modificada de Yilmaz, 1987.

Figura 3.18.- Antes y después de la aplicacion de la correccion dinamica. Modificada de
Yilmaz, 1987.

La traza que resulta de la correccion dindmica (NMO) después del apilamiento,

se coloca en el punto medio, entre las fuentes y los receptores. Esto funciona cuando
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las interfaces de reflexion son horizontales, por lo tanto, las velocidades de
apilamiento, son iguales a las velocidades cuadraticas medias (RMS), de cada capa
geoldgica. Cuando la capa es inclinada, la traza es colocada también en el punto
medio entre la fuente y el receptor, pero no pasa por el punto de reflexion (Pereira,

1987).

3.9.1.-Métodos para realizar las correcciones dindmicas

3.9.1.2.- Offset Comun (COFF)

Este método es una combinacion interactiva de un triptico (triple ventana). La
primera ventana de izquierda a derecha se visualiza la energia relativa de las
amplitudes de las reflexiones presentes (medidas de semblanza o coherencia en el
dominio tiempo — velocidad), coincidentes en el tiempo, es decir, corregidas
dindmicamente. En la segunda ventana se muestra un apilado en donde se muestran
los puntos comunes en profundidad sin la aplicacion de la correccion dindmica. En
esta ventana se seleccionaran las reflexiones primarias generandose asi en la tercera
ventana la horizontalizacion de los eventos correspondientes a los mismos puntos

comunes en profundidad (correcciones dinamicas).

La seleccion de los eventos (segunda ventana) coinciden con las zonas donde se
visualizan la mayor energia (primera ventana) generando un evento corregido

dindmicamente (tercera ventana), es por esto que el proceso en interactivo.

Se debe seleccionar una cantidad de puntos comunes en profundidad que
permita agruparlos y aseguren una buena visualizacion de las reflexiones de los
eventos geologicos, aumentando la cobertura facilitando la determinacion de la curva

de velocidades.
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La interpretacién de este método consiste también en la seleccion de pares de
valores numéricos de tiempo — velocidad, que logren horizontalizar un determinado

evento geoldgico, a cada tiempo de reflexion.

3.9.1.2.-Analisis de Velocidad Constante, (Constant Velocity Analisys
0CV.A)

Consiste un apilado de un grupo de puntos comunes de profundidad
consecutivos, con una velocidad constante y detectar cudl reflector presenta
continuidad. Si se logra la seleccion de la velocidad y continuidad en el reflector se

identifica el tiempo en que se encuentra el evento geologico.

La interpretacion de este tipo de analisis de velocidades consiste en seleccionar
aquella velocidad para la cual un evento geologico se visualiza mejor. Con el
resultado final de este andlisis, se obtendra una serie de pares de valores numéricos,
que representan los tiempos — velocidades de las reflexiones, los cuales permitiran

definir una funcion de velocidades para el grupo de puntos comunes en profundidad.
3.9.1.3.- Analisis de Velocidades en Medios Anisotropicos

El anélisis de velocidades en medios anisotropicos es un proceso (isotropico
transversal con eje simétrico). Cuando la onda sismica se propaga en tipo VTI de
medios anisotropicos, la velocidad vertical no es la misma a la velocidad horizontal.
Por lo tanto la trayectoria de tiempos de viaje no producen curvas hiperbolicas. Para

corregir estos eventos no hiperbolicos a cero offset se aplica la siguiente ecuacion:

2

=i+ X _ Vi, -Vix
Ut Va6V VLX)

4

Ec. (3.13)
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Un par de funciones de velocidad requeridas para cada posicion temporal,
donde Vnmo es la velocidad vertical y Vhor la horizontal. Se debe crear el cubo de
semblanza 3D con el eje vertical en tiempo y otros dos ejes que correspondientes a las
velocidades verticales y horizontales para el andlisis de velocidades en medios

anisotropicos.

A diferencia de los otros dos andlisis mencionados anteriormente (COFF y
Andlisis de Velocidades Constantes o CVA), éste aplica un nuevo proceso que realiza

un cambio de porcentaje de velocidad horizontal hacia velocidad vertical.

Por ejemplo: 30%

AV, =max (7 (¢ )x0.3 Ec. (3.14)

Vi =Vt )+ AV, Ec. (3.15)

Vimo ¥V Vhor tienen el mismo incremento de velocidad.

Otro proceso necesario para realizar este andlisis es generar los registros de
puntos comunes en profundidad en donde se seleccionan las velocidades actuando
conjuntamente con el cubo de semblanza generado, las cuales son construidas por la

exploracion de ambas velocidades (Vimo Y Vhon)-

3.10.- Enmudecimiento

El campo de velocidad es usado en la correccion por “moveout” (NMO) de los
registros en CMP. La idea de la correccion por NMO es aplanar los eventos a lo largo
de la distancia fuente-receptor, sin embargo, al hacer esto, las trazas son estiradas a lo

largo del tiempo causando una distorsion en el contenido de frecuencias. Dicha
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distorsion se incrementa para tiempos someros y distancias lejanas fuente-receptor.

Para evitar este efecto la zona distorsionada se borra antes de apilar (Yilmaz, 1987).

3.11.-Correccidén de Estaticas Residuales

Después de aplicadas las estaticas de campo a los datos, pequefios errores de
alineamiento estaticos permanecen entre trazas. Estos desalineamientos son llamadas
“Estaticas Residuales”. Las estaticas residuales son mas facilmente visibles en los

grupos de puntos comunes en profundidad (Barragéan, 1991).

Las estaticas residuales existiran después de aplicadas las correcciones estaticas
de campo. La cantidad de estaticas residuales dependerdn del preciso método de

estaticas de campo usado para los datos de una zona en particular (Barragan, 1991).

Para conseguir el mejor apilado posible, las correcciones estaticas residuales
tendrian que ser hechas antes del apilamiento. Las correcciones para las estticas
residuales son hechas usando un programa computarizado. En el caso de este
proyecto, se utilizd el programa Mastt, que trabaja en base a la aplicacion de un
algoritmo que correlaciona las trazas de un mismo registro corregido dinamicamente,

calculando las diferencias en tiempo.

Otros programas de estaticas residuales, son corridos usando datos sorteados de
puntos comunes en profundidad, corregidos dindmicamente y una funcion de
enmudecimiento aplicada. Estos programas utilizados deben tener alguna manera
para estimar la verdadera posicion del reflector. El analista puede usar un grupo de
puntos comunes en profundidad corregidos dinamicamente. Estos programas usan
una traza piloto o modelo, el cual esta hecho por un nimero especifico de puntos

comunes en profundidad, los cuales usualmente estan balanceados. Luego son
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sumadas o apiladas para ser usada como traza piloto. En otras palabras, todas la

reflexiones en el registro son corregidas a partir de la traza piloto (Barragan, 1991).

Estos programas de estiticas residuales estiman la cantidad a ajustar de
estaticas, usando un procedimiento de correlacion. Es decir, cada traza es
correlacionada con la traza piloto o modelo generado. La variacion en tiempo entre
las trazas que conforman un punto comun en profundidad y la traza piloto o modelo,

es tomado como la cantidad de tiempo a corregir (Barragén, 1991).

TRAZA PILOTO TRAZAS MIEMBROS DE UN CDP
O MODELO EXTERNO

CROSCORRELACION
% { { { |
CORRECCION AT 341 AT\ 14 Ars JATg
RESIDUAL

CORRECCION RESIDUAL

Figura 3.19.- Croscorrelacion de una traza piloto con las trazas de un punto comun en
profundidad, observandose los tiempos de retardo, indicativos de los valores de estatica
residuales a corregir. Modificada de Moreno, 1987.

Primeramente, programa necesita conocer el valor maximo de estatica residual
que el analista quiere aplicar a la traza. Usualmente no se debe variar una reflexion
mas que la mitad de la longitud de onda. Por lo tanto, la variacion maxima se

encuentra en el orden de los 30 milisegundos (Barragan, 1991).

Si la ventana de correlacion es pequena, la aplicacion de las estaticas residuales

puede desmejorar la coherencia de un evento geoldgico, ya que el programa de
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computacion utilizado no tomara en cuenta para el calculo de los valores residuales

los eventos que estén fuera de la ventana seleccionada (Barragan, 1991).

El analista puede especificar la cantidad de porcentaje por el cual las amplitudes
de una traza serian disminuidas. El programa que realiza la croscorrelacion entre las
trazas de un punto comun en profundidad y su equivalente al modelo o traza piloto,
podria no encontrar el l6bulo correspondiente a la reflexion y alinearse con otro
l6bulo cercano perteneciente a otro evento geologico. Esto significaria que el valor de

correccion estatica residual seria errada (Barragéan, 1991).

Las estaticas residuales consistentes con superficie tienen como finalidad
resolver las estaticas de alta frecuencia y poca magnitud asociadas a pequefios
cambios en los espesores y velocidades de la superficie cercana que no fueron
resueltas por las correcciones estaticas de refraccion. Son consistentes con superficie
porque los cambios en tiempo son dependientes s6lo de la posicion de los disparos y
los receptores. Para mejorar la calidad del apilamiento, las correcciones de estaticas
residuales se aplican a registros de puntos comunes en profundidad corregidos

dindmicamente (Yilmaz, 1987).

3.12.- Correcciones Estaticas de TRIM

Los métodos definidos anteriormente usan informacion de muchas trazas para
derivar un modelo relacionado a las capas someras. Una simple aproximacion, el cual
puede conducir a una seccion apilada final mejorada, es computar y aplicar
correcciones estaticas trazas-dependientes. Estas son referidas como estaticas TRIM o
correlaciones de correcciones estaticas, en algunas implementaciones, ellas pueden
ser calculadas y aplicadas sobre una base de tiempo variante. Estas correcciones son
designadas para realzar el apilado final a cada punto medio en profundidad (CMP);

ellos no estdn directamente relacionados a la capa somera o superficial (Cox, 1999).
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Las variaciones de tiempos son seleccionados desde una correlacion entre una
traza individual y un modelo; este abarca varios puntos comunes en profundidad,
especialmente si la relacion sefial — ruido es pobre. Estas variaciones en tiempos no
son modificados por ningin procedimiento, tal como aquellos usados en una
aproximada descomposicion consistente con superficie, asi que las trazas ruidosas

pueden conducir a la estimacion y aplicacion de variaciones en tiempos (Cox, 1999).

El control de calidad de la salida, asegura que cambios no significantes de
estructuras son impuestos sobre una seccion final, es por lo tanto muy importante.
Uno de los mejores chequeos es verificar que la continuidad de los datos es mejorada
dentro y fuera de la ventana seleccionada para el andlisis. Un conservador y
generalmente seguro enfoque para la técnica es una larga ventana de tiempo para la
correlacion cruzada, con un pequeio limite sobre un maximo admisible de variacion
de tiempo. Este esta sobre la base que es mejor no hacer algo que introduzca falsas

estructuras (Cox, 1999).

El proceso es aplicado para muchas secciones finales sobre una base semi-
rutinaria, aun si no hay un problema especifico para resolver. Este es un enfoque
razonable, con tal que la variacion de tiempo autorizado sea pequefio y representa
solo una pequeia fraccion del periodo dominante de los datos, tal como unos pocos

milisegundos para datos de 40 Hz (Cox, 1999)

En situaciones donde celdas de superficies son usadas, las correcciones tiempo
de ida y vuelta para un reflector serian diferentes para trazas individuales si las
pendientes de las filas (in-line) o columnas (cross-line) estan presentes. Estas celdas
son usadas para acomodar en el caso cuando las trazas de puntos medios comunes
(CMPs) son apiladas juntas no son colocadas, el cual incluye lineas torcidas y 3D
reducidos. A menos estas pendientes sean significantes con respecto a las
dimensiones de la celda del subsuelo, las diferencias en tiempo son semejantemente

pequefias; el resultado neto es una atenuacion adicional pequefia del apilado

76



respuesta. Cuando este no es el caso, las correcciones estaticas TRIM pueden ser
aplicadas para remover correccion en tiempo estructural. Esto usualmente requiere
que el proceso analice y aplique las correcciones en tiempo-variante. Una alternativa
es construir un modelo de superficie basado sobre una interpretacion provisional de
los datos y usar este para derivar las correcciones en tiempo del modelo estructural
dependiente. Se sugiere este enfoque como una de las varias opciones de las
secciones anteriores donde el objetivo fue la de remover la influencia de esta
variacion de tiempos estructurales anteriores para estimar correcciones estaticas

residuales (Cox, 1999)

Otras correcciones que pueden ser clasificadas como estaticas de TRIM son

aquellas aplicadas a los apilados de puntos comunes en profundidad finales (Cox,
1999)

3.13.- Filtros para la Atenuacion de Ruido

El proceso de atenuacion de ruido aleatorio, preserva las relaciones de amplitud
y el caracter de la ondicula de los datos de entrada, permitiendo obtener sefial de alta
frecuencia, sin ruido. La aplicacion de este proceso permite realzar la calidad de los
eventos coherentes y suprimir el ruido aleatorio. Para realizar la atenuacion de ruido

aleatorio existen diferentes tipos de proceso como:

3.13.1.- Filtros para Atenuacion de Ruido (Post-apilamiento)

Existen varios procesos que matematicos aplicables, mediante algoritmos de
computacion, que son utilizados después del apilamiento, con el fin de realzar y
limpiar, ain mas, la sefial sismica o coherencia lateral de las reflexiones sismicas de
eventos geoldgicos. Los parametros utilizados por estos procesos son casi los

mismos. Algunos de estos procesos disponibles son:
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3.13.1.1.- Proceso FXSTACK?2

Es un filtro para atenuacion de ruido sobre los datos apilados usando
deconvolucion predictiva FX. Este filtro actia en el dominio de la frecuencia y de
espacio. Mediante el disefio de ventanas sobre el area de interés en una seccion
sismica apilada, los datos son transformados a los dominios FX o FK y los valores de
amplitudes expresan la coherencia de cada componente de buzamiento, segin los
parametros suministrados por el analista, luego estos valores modificados son
llevados al dominio de entrada donde las ventanas son unidas para formar la traza

sismica.

Este proceso es efectivo para reducir la cantidad de ruido aleatorio en el
modelado de puntos comunes en profundidad. Este es un modelo de técnica libre el
cual no hace suposiciones sobre la geologia de los datos. Este permite modelar muy
bien eventos buzantes y fallas. El proceso FXSTACK?2 usa trazas de cada lado para

estimar un modelo de trazas.

Algunos de los parametros usados por este proceso son:

El ruido que se introduce a la seccidon sismica para que no se vea tan sintético,
ya que al hacer efecto los filtros pueden eliminar informacion 1til, lo que traeria como

consecuencia no poder visualizar algunos eventos de interés

La longitud en la que va a operar la deconvolucion. Mientras el valor aumenta,
el filtro se hace mas suave y un filtro pasa banda variante en el tiempo con frecuencia

de corte bajo y alto. La unidad es en trazas
El porcentaje de ruido blanco a aplicar a la autocorrelacion previo a resolver el

sistema de ecuacion lineal. Mientras los valores son mas altos el filtro sera mas fuerte

y el largo de la ventana a aplicarse el filtro. La unidad es en milisegundos
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3.13.1.2.- Proceso SWSTACK

Es un filtro atenuador de ruido aleatorio aplicado sobre datos apilados usando
un método de pendientes balanceadas por semblanza. Al usar este filtro se crea un
modelo inicial para la estimacion de estaticas. Los datos registrados en un particular
tiempo en cualquier receptor dado, puede ser considerado para ser la suma de las
componentes del plano de onda. Algunas de estas componentes son considerados
como sefial, otros como ruido. Estos ultimos son usualmente distinguidos por el
buzamiento aparente de la componente del plano de onda. Tipicamente preservar
componentes de sefial tienen buzamientos mas profundos que el ruido y cuando ellos

difieren suficiente, pueden ser separados por diferentes técnicas.

El método de pendientes balanceadas por semblanza es un método que puede
ser aplicado en sentido local, con o sin la aplicacidon de la correccion dindmica. Este
provee un estimado de coherencia de componentes del plano de onda sobre un rango
de buzamientos, agrupando un particular grupo de distancias fuente receptor. Las
componentes representando sefial, son mantenidas mientras que las componentes de

ruido aleatorio son rechazadas.

Este filtro es mas rapido y fuerte que los otros, pudiendo remover senal

coherente. Ademas de ser un proceso relativamente econdmico.

3.13.1.3.- Proceso FXYSTACK

El proceso FXYSTACK realiza atenuacion de ruido aleatorio sobre datos 3-D
en los puntos comunes en profundidad apilados usando FXY deconvolucion
predictiva. FXY deconvolucion es una técnica de atenuacion de ruido aleatorio el cual
usa deconvolucidn predictiva para predecir un punto comiin en profundidad desde los
puntos comunes en profundidad alrededor de este. Este efecto es reducir la cantidad

de ruido en el punto comun en profundidad predecido. Esto es una técnica de modelo
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libre la cual no hace suposiciones sobre la geologia de los datos. Este modela muy

bien eventos buzantes y fallas.

Los datos son transformados al dominio de la frecuencia y después una
deconvolucion es hecha en dos direcciones (X,Y) simultdneamente pata predecir la
frecuencia de muestras para los puntos comunes en profundidad en el medio de un

grupo de puntos comunes en profundidad.

3.13.2.- Filtros para Atenuacion de (Ruido Pre-apilamiento).

3.13.2.1.- Proceso FXSHOT

Este proceso realiza atenuacion de ruido aleatorio sobre registros de disparos
usando deconvolucion predictiva FX. Los parametros utilizados son los mismos que
utiliza el proceso FXSTACK2, excepto por la inclusion del pardmetro LINE, que
especifica la linea receptora a ser filtrada. El proceso tiene la habilidad de filtrar

lineas de receptores individuales en un registro de disparo 3-D.

3.13.2.2.- Proceso SWSHOT

Es un proceso que realiza atenuacion de ruido aleatorio sobre registros de
disparos usando el método de apilado de pendiente balanceadas por semblanza. Al
igual que el proceso FXSHOT se debe incluir el pardmetro LINE (Linea), que
permite especificar la linea receptora a ser filtrada. Este proceso es idéntico al
proceso SWSTACK excepto que estd disefiado para trabajar sobre registros de

disparos. También, puede ser usado para filtrar ruido coherente.
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3.13.2.3.- Proceso FXYSPREAD

Este, es un proceso que realiza atenuaciéon de ruido aleatorio utilizando un
deconvolucion FXY sobre datos preapilados 3-D en el dominio cross-spread. El
procedimiento usado con FXYSPREAD en la eliminaciéon de ruido es disponer o
clasificar grupos de puntos comunes en profundidad de entrada en el dominio
XPREAD vy aplica una deconvolucion FXY para ordenar los grupos de puntos

comunes en profundidad cross-spread.

El maximo numero de cross-spread es el numero de lineas de disparos
multiplicado por el nimero de lineas de receptores. En la figura 3.20, se tiene el caso
donde se representan cinco lineas de disparos y cinco lineas de receptores, por lo

tanto, el valor de XSPREAD es (5*5=25).

Receiver Line
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Figura 3.20.- Red formada por lineas receptora y de disparo para conseguir los valore de
XSPREAD.
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3.14.2.- Control Automatico de Ganancia (AGC)

Este es un proceso que se realiza después de apilamiento de los datos, el cual
consiste en la aplicacion de un escalar a las trazas sismicas. Tiene como objetivo,
asegurar un equilibrado nivel de energia de aquellas muestras sismicas que lo
contengan muy alto o bajo. Se obtiene un valor escalar resultante que se aplica a cada
muestra sismica, bien sea para incrementar o disminuir el valor de las amplitudes por
muestra, de manera de lograr la ecualizacion de todos los valores de amplitud dentro

de la ventana de Control Automatico de Ganancia disefiada.

3.15.- Migracion

La migracion es el mas importante proceso después del apilamiento. Cuando el
proceso en cuestion, puntualiza que el punto en profundidad de una onda sismica esta
siempre localizado en el punto medio entre el disparo y el receptor, esto se debe a la
suposicion hecha de que todos los eventos geologicos son horizontales. Asumiendo
un plano reflector, la posicion de los puntos de reflexion estdn en el punto medio
entre el disparo y el receptor, porque el angulo de incidencia es igual al angulo de

reflexion (Barragan, 1991).

< X >
FUENTE RECEPTOR
+ +
T
Superficie
i r

l}eﬂ ector

1
Punto de Reflexiéon

Figura 3.21.- Igualdad entre el angulo de incidencia (i) y el angulo reflector (r), en un evento
geologico horizontal y plano. Modificada de Barragan, 1991.
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Cuando los planos reflectores comienzan a inclinarse (buzamiento), el angulo
de incidencia no es igual al angulo de reflexion. Por lo tanto el punto en profundidad
no se ubica en el punto medio entre el disparo y el receptor. En este caso, el punto en
profundidad se encuentra mas cerca de la fuente que del receptor o viceversa

(depende del angulo del buzamiento), (Barragéan, 1991).

Posicion en superficie dal punta de reflexion
Fuente Receptor

Figura 3.22.- Desigualdad entre el angulo de incidencia y el angulo de reflexion, en un
evento geologico buzante. Modificada de Barragan, 1991.

El proceso de migracion intenta mover los eventos a su verdadera posicion. Los
eventos sobre una seccion sismica son migrados para corregirlos en tiempo y espacio.
Una precisa migracion depende del tipo de algoritmo usado, el angulo de buzamiento
de los reflectores y de la precisa informacion disponible de velocidades (Barragan,

1991).
La cantidad de una reflexion que debe ser desplazada, depende del tiempo de

reflexion, del buzamiento aparente de la reflexién y de la velocidad sismica. Si el

perfil de velocidad sismica en una conocida posicion, la representacion del frente de
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onda puede ser reconstruido. Esta representacion del frente de onda, esboza a la onda
sismica para diferentes tiempos de expansion, desde que se emana en la superficie en

una fuente puntual.
En la figura 3.23, la fuente localizada y el frente de onda estd definido por una
serie de semicirculos concéntricos. La rapidez con el cual el frente de ondas viaja a

través de la tierra varia con las caracteristicas de la velocidad sismica con que

atraviesan las rocas o viajan a través de ellas (Barragan, 1991).

Fuente
\\u / }
Oe5
0 o
Ta ita

Figura 3.23- Frente de onda definido por una serie de semicirculos con un vector K, a partir
de una fuente en la superficie. Modificada de Barragan, 1991.

Se debe considerar un evento que aparece a un tiempo de 1.5 segundos después
del disparo. Si se registra el evento en la superficie podria ser localizado justa debajo
de la fuente en la posicion (Ta), por la suposicion hecha por el programa y porque la
traza sismica apilada est4 a una distancia fuente receptor igual a cero. Es decir, que la

reflexion de un evento geoldgico, se registra exactamente en la misma posicién donde
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esta la fuente. El algoritmo de apilamiento, no reconoce distancias entre trazas, éste
representa un sismograma que es recibido por un receptor localizado en el mismo
punto de disparo. En otras palabras, el tiempo de ida y vuelta de una traza sismica
apilada, es identificado como el verdadero tiempo de ida y vuelta de la onda sismica

involucrada (Barragan, 1991).

Esto solo puede ocurrir cuando la onda sismica provenga de un reflector
horizontal. Por lo contrario, cuando el evento geoldgico es buzante, su verdadera
localizacién estara en alguna parte cercana a los 1.5 segundos del recorrido del frente
de onda y su posicion dependera de su buzamiento. La verdadera posicion del evento
buzante, serd siempre tangencial al frente de onda. El proceso de migracion
desplazara el evento buzante, alrededor de la curva del frente de onda, desde su
aparente posicion en el tiempo (Ta), hasta su verdadera posicion (Wa). Por lo tanto, la
primera razén para usar el proceso de migracion, es la de devolver las reflexiones
sismicas de eventos geoldgicos a su verdadera posicion en el tiempo y en el espacio

(Barragan, 1991).

La segunda razon para utilizar el proceso de migracion, es la de colapsar las
difracciones de energia a su punto de origen. La energia sismica se dispersa cuando
existen repentinas discontinuidades entre los tipos de rocas del subsuelo. Las
difracciones de energia sismica son siempre vistas donde un evento geoldgico ha sido
fallado (figura 3.24). Donde cada reflector ha sido fracturado por la falla. El reflector
cortado por la falla, es un punto de difraccion. El final del reflector actia como un
punto de reflexion. La energia sismica dispersada desde el limite fracturado, llega a

diferentes tiempos en diferentes ubicaciones de receptores (Barragan, 1991).
La forma curva de la difraccion depende de los tiempos de llegada desde el

punto refractor a los receptores. Estos tiempos de llegada son controlados por el perfil

de velocidad de la tierra en que se localiza, sobre el punto reflector (Barragan, 1991).
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REFLECTOR (A) \ Curvas de Difracciones:

\ o de Dispersion
— de Energia
REFLEC}OR (A)
' TIEMPO
FALLA

REFLECTOR (B)

REFL/ECTOR (B)

v

Figura 3.24.- Curvas hiperbolicas de difraccion, producidas por reflectores fracturados por
una falla. Modificada de Barragan, 1991.

La energia sismica dispersada en estos limites fallados de los reflectores, llegara
a diferentes tiempos y a diferentes localizaciones de receptores en la superficie.
Después de la migracion, las curvas de difraccion deberdn ser colapsadas a su punto
de origen. Toda la informacion sismica contenida en la curva de difraccién debe ser
migrada a su punto de origen (Pa) (ver figura 3.25). La energia de las difracciones
serd migrada a su punto de origen, solo si la curva correcta de la difraccion es
calculada por el operador de la migracion, usando el campo de velocidades que esté
por encima del punto donde la difracciones ocurren. Ademas, los reflectores seran
migrados a su verdadera posicion, si la dispersion del frente de onda es el correcto.
Esto también dependera de la informacién del campo de velocidades disponible

(Barragan, 1991).
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Segmento que debera ser migrado
al punto Pa.

Figura 3.25.- Colapso de una curva de difraccion. Modificada de Barragan, 1991.

Para que el operador de migracion trabaje apropiadamente, el analista geofisico
necesita suministrar al programa, un modelo aproximado de velocidades del subsuelo.
Si este modelo de velocidades no es el aproximado los datos sismicos no seran
migrados adecuadamente. La técnica del proceso de migracion necesita de un modelo
de velocidades, el cual puede ser un modelo creado por los perfiles de velocidades
usados en la fase de apilamiento, o un modelo de velocidades basado en los intervalos
de velocidades litologicos. Usando estas velocidades de migracion depende del tipo
de algoritmo usado, el angulo de las reflexiones buzantes y de la exactitud del campo
de velocidades. Las velocidades de migracion son calculadas a partir de las
velocidades de apilamiento. Estas velocidades de apilamiento deben ser previamente
suavizadas antes de ser usadas en el proceso de migracion, puesto que por lo general,
son velocidades demasiado altas a causa de los efectos de anisotropia (Barragan,

1991).
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3.15.1.-Métodos utilizados para el proceso de Migracion

3.15.1.1.- Migracion Kirchhoff

Este tipo de migracion involucra la suma de amplitudes a lo largo de las
hipérbolas de difraccion, tratando cada elemento de una reflexion sin migrar como
una porcién de una difraccion, esto es, un reflector se define como una secuencia de

puntos difractores cercanamente espaciados (Yilmaz, 1987).

Dada la velocidad RMS en una muestra en tiempo de una traza de entrada
determinada, una hipérbola de difraccién es sobreimpuesta sobre la seccion de
entrada con su apice en dicha muestra en tiempo. En teoria, la hipérbola de difraccion
se extiende al infinito. En la practica tenemos que lidiar con una direccién
hiperbolica truncada. La extension espacial real a lo largo de la cual se hace la
adicion, llamada apertura de migracion, es medida en términos del namero de trazas

que se expande la hipérbola (Yilmaz, 1987).

Un pardmetro importante en la implementacion practica de la migracion
Kirchhoff es la apertura. Una regla general dice que la apertura debe exceder dos
veces la distancia horizontal de migracion de los eventos con mayor buzamiento.
Claramente, la apertura debe incrementar en profundidad debido a que las

difracciones se aplanan en profundidad (Sheriff y Geldart, 1995).

3.15.1.2.- Migracién por Diferencias Finitas

Esta migracion estd basada en el concepto de continuacion hacia abajo del
campo de onda sismica. Este proceso utiliza la propiedad de continuidad de los
campos, una expresion de la cual se puede determinar el campo sobre cualquier
superficie arbitraria si conocemos completamente el campo sobre una superficie. De

hecho, se conoce el campo de onda en la superficie de la tierra. Por lo tanto, la idea
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es determinar que detectarian los gedfonos si estuviesen enterrados a profundidades
arbitrarias y obtener una imagen completamente migrada de los reflectores que se

encuentran justo debajo de los ge6fonos (Sheriff y Geldart, 1995).

3.15.1.3.- Migracién en el Dominio de la frecuencia (F-K)

Este método estd fundamentado en la ecuacion de onda y por lo tanto, es un
término deterministico. La técnica usada se basa en la transformada bidimensional de
Fourier. Este método también es conocido como migracion FK o migracion por la

transformada de Fourier.

La técnica de migracion F-K resuelve la ecuacion de onda en el dominio de la
frecuencia. Una transformada de Fourier 2-D es realizada sobre la seccion sismica.
Esta transformada de Fourier convierte los datos desde el dominio (tiempo/distancia)

en (frecuencia/nimero de ondas) (Barragan, 1991).

La limitacion de esta técnica de migracion es que éste solo es valido para
velocidad constante. Por lo tanto, antes de la migracion en el dominio F-K, algun tipo
de compensacion de velocidad debe ser aplicado a los datos para tomar consideracion
de las variaciones de velocidades dentro de una seccion sismica. El parametro
principal utilizado en este tipo de migracion es la velocidad. La cual requiere de un

alto grado de precision (Barragan, 1991).

3.15.1.3.- Migracion Phase Shift

El método de migracion de Phase Shift comienza con la transformada de

Fourier de dos dimensiones. De todos los métodos de migracion, el método de Phase

Shift incorpora lo mas facilmente posible la variacion de la profundidad en velocidad.
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Es un proceso post-apilamiento que realiza migracion en tiempo sobre datos 2D
y 3D. Este método de migracién no impone limite sobre el angulo de migracion.
Ademas puede tratar variaciones de velocidades laterales. La funcioén de velocidad es
usada como por el proceso de migracion Kirchhoff, por lo tanto la velocidad puede
ser obtenida por herramientas disponibles para andlisis de velocidades. Esta funcion
de velocidad debe ser almacenada como archivos de formato RIO siendo colocada

como un parametro para el proceso de migracion.

Se comienza con la solucion de la ecuacion de onda escalar para el campo de

onda para datos con distancia fuente receptor igual a cero, dada por la ecuacion:
-iKzZ
P(Ky,Z,W)=P(Ky,0,W)e" Ec (3.16)

Donde:

| (VK.Y |
K:y{l—(zW” Ec (3.17)

Y suponiendo un modelo de la tierra de capas horizontales V(z) por la
transformada inversa de Fourier de la ecuacion (3.18), donde Ky es reemplazado por

Ky, se tiene:
_ik.z —ilk,y-wt)
P(y,z,t)z_”P(Ky,O,W)e “e M dedW Ec (3.18)

La imagen para t=0 después que es aplicado para dar la secciéon migrada

P (y,z,t=0),
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P(y,z1=0)= [[P(K,0.W )"\ .aw

Ec (3.19)

Esta es la ecuacion para el método de Phase Shift (Gazdag, 1978). Esta

ecuacion involucra una integracion sobre la frecuencia y transformacion inversa de

Fourier a lo largo del eje y.

Seccion de Distancia
Fuente-Receptor

Transformada
de Fourier
P(x,z=0,t)

A 4

Aplicacién de
Phase Shift,
exp(-iKzZ)

A4

Suma sobre el dominio
de la Frecuencia
T=0
P(Kx,zZ,t=0)

A4

Transformada inversa
de Fourier en X
P(X,Z,t=0)

Seccion Migrada

Figura 3.26.- Flujo grama del método de migracion Phase Shift. Modificada de Gazdag,

1978.

El método de migracion de Phase Shift comienza con la transformada de

Fourier de dos dimensiones. Estos datos transformados con exp(-ik.z) y evaluado

posteriormente en ¢t = 0 . De todos los métodos de migracion, el método de Phase

Shift incorpora lo mas facilmente posible la variacion de la profundidad en velocidad.

El 4ngulo de la fase y la funcion de la oblicuidad se incluyen correctamente.
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CAPITULO IV

METODO Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1- Entrenamiento para el procesamiento de datos sismicos 3D.

Se realizaron los pasos basicos del procesamiento sismico 3D con una base de
datos de entrenamiento con la finalidad de conocer y adiestrarse con el software
existente en el centro de procesamiento de la compafiia Veritas GeoServices Ltd.; el

mismo se denomina Sage.

4.2- Construccion y Revision de la Geometria.

Una vez recibida la informacion sismica grabada en campo en cintas magnéticas
en formato SEGD, ésta es leida y convertida a un formato manejable por el paquete

(software del procesamiento).

El primer paso consistid en cargar la informacion de coordenadas y elevaciones
de cada disparo y cada receptor al software donde se realizé el procesamiento
sismico. A la computadora se le ingresan de una manera rapida y segura mediante los
periféricos disponibles, el posicionamiento en coordenadas X, Y y su cota Z de cada

fuente y receptor, esta informacion es tipo ASCII y en formato SPS.
La informacion que se obtuvo de campo fue la siguiente:
o Archivos en formatos SPS.

v" Informacion de disparos.

v" Informacion de receptores.
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v" Informacion del tendido de campo.
e  Registros sismicos de campo.
o Reporte del observador.

e  Mapas de la zona en estudio.

Se definieron los parametros de adquisicion como distancia entre disparos (60
mts.), distancia entre receptores (60 mts.), nimero de receptores (13423), namero de
disparos (24637), rata de muestreo (2 ms.), tipo de tendido, grupos de gedfonos
dafiados o desactivados y disparos de mala calidad. Esta informacién se logré con el

apoyo de los reportes diarios en campo (reporte del observador).

Una vez cargada la informacion de campo y definidos los pardametros de
adquisicion se cred la Geometria del proyecto. Posteriormente se realizo un control de
calidad que confirme correctamente las caracteristicas geométricas y aseguren que

tanto los disparos como los grupos de receptores estén bien definidos.

4.2.1.- Lecturay Revision de los datos de campo

o Se copian los archivos de coordenadas del levantamiento (formato SPS).

o Se unifican los archivos de las fuentes en un solo archivo y se repite el
procedimiento para los archivos de reconocimientos de los receptores y del
tendido. Toda esta informacion es descargada en una base de datos.

. Se producen los mapas de receptores y fuentes, se revisan los valores de
intervalo entre estaciones y disparos, azimuth, elevaciones y coordenadas de

cada uno de los disparos y estaciones.
En la figura 4.1 se representa la ubicacion de cada uno de los disparos y

receptores en la zona de estudio y en la figura 4.2 se puede observar la pantalla

principal del directorio de los datos en donde se actualiza la informacién del proyecto
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y se importa la informaciéon contenida en los archivos de las fuentes, receptores y del

tendido verificando duplicados de los mismos.

Es importante realizar el control de calidad en este proceso para confirmar que
no existen errores en la geometria de campo (las cuales pueden ser producto de la
manipulacion de la informacion de campo o errores en esta), ya que en el caso

contrario degradaria la calidad de la seccion sismica.
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Figura 4.1.- Ubicacion de los receptores y disparos en la zona de estudio.
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Figura 4.6.- Diagrama de elevacion, azimuth e intervalo entre los disparos de la linea 5063
(notese los valores del disparo 2065)

Las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, representan un control de calidad gréfico para las
estaciones y disparos del levantamiento, en donde se observa la ubicacion de la
estacion 5309 de la linea 2296 (ver figura 4.3), y en la figura posterior (figura 4.4) se
visualizan atributos de superficie como el intervalo, azimuth y elevacion de la misma
estacion. Estos mismos atributos también se tienen para cada uno de los disparos (ver

figuras 4.5 y 4.6).

Se deben chequear y editar posibles disparos y receptores duplicados en el
archivo de informacién de campo para evitar problemas posteriores. A través del
reporte del observador se pueden determinar las causas de los disparos duplicados

para asi eliminarlos o reenumerarlos, en caso de ser necesario.

El siguiente paso fue definir las celdas o “bins” de superficie. Para esto fue

necesario especificar:
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o Parametros como distancias entre disparos y entre receptores. La mitad de estos

valores van a definir el tamaio de la celda (30 x 30) m.

. Se hace una revision para visualizar la dispersion de los puntos medios
(distancia media para cada par fuente receptor). Se ajusta la cuadricula
horizontal y vertical hasta donde sea necesario para hacer que la posicion
promedio de los puntos medios (CMP) se localicen en los centros de las celdas
o “bins”. El ajuste del mallado de los puntos comunes en profundidad (cdps)
para que los puntos medios (distancia media fuente receptor) estén localizados
en el centro de las celdas se realizo con la ayuda del programa computarizado

(ver figura 4.7 y 4.8). A continuacion se muestran algunos valores estadisticos:

Distancia radial desde el centro de la celda a una distancia radial de 1 m.:

96.99 % de 419675 celdas estan dentro de la distancia radial.
14.31 % de 419675 celdas estdn en el primer cuadrante.
34.79 % de 419675 celdas estdn en el segundo cuadrante.
33.42 % de 419675 celdas estan en el tercer cuadrante.

17.42 % de 419675 celdas estdan en el cuarto cuadrante.

El programa aconseja intentar mejorar el mallado moviendo a la izquierda (+

0.062174 mts) y hacia abajo (-0.01229 mts).

Se seleccionaron las coordenadas de origen del levantamiento (X=180405.0,
Y=1192945.1), en este caso se determind la esquina superior izquierda (ver
figura 4.7) y el orden en que fueron numeradas las celdas (por conveccion la
numeracion sigue la direccion de las lineas receptoras, en este caso N — S).

Se generaron los archivos de salida:

. Lista del nimero total de estaciones de campo (fstn).
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o Lista de los puntos de disparos de campo (fshot).

o Lista de nimeros de archivos de campo (FFID).

e  Numeros de receptores vivos para cada disparo (cable).
. Coordenadas X, Y.

° FElevaciones.
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Figura 4.8.- Mapa de ubicacion promedio de puntos medios (CMP) en el centro de cada
celda del mallado.

4.2.2.- Creacion de la Geometria.

El modulo de geometria del software combina los datos del levantamiento y

crea una base de datos de geometria 3D. La estructura de trabajo para el modulo de

Geometria consta de los siguientes datos:

Datos de linea.
Datos de estaciones.
Datos de disparos.
Datos del tendido.

Datos de superficie.

Al ejecutarse el trabajo se da inicio a la revision de errores. Se verifican que

hayan coordenadas y elevaciones para cada disparo y cada receptor en las listas de

numeros totales de estaciones y disparos, (fstn) y (fshot) respectivamente.
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Posterior a la generacion de la Geometria se visualizaron y revisaron algunos
atributos importantes como la cobertura, elevacion, distribucion de distancia fuente

receptor y azimuth (ver figura 4.9 y 4.10), chequeando asi posibles errores.
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Figura 4.9.- Mapa de cobertura 3D
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Figura 4.10.- Mapa de elevaciones de los puntos comunes en profundidad.

4.3.- Preprocesamiento

Una vez generada y chequeada la geometria se procedi6 a cargar los datos
sismicos, fueron un total de 24637 disparos o registros de campo en formato SEGD
los cuales fueron leidos y grabados a disco. Al finalizar la lectura de datos 3D
(grabados en formato SEGD) se visualizaron y chequearon utilizando el software

disefiado con este fin.

4.3.1.- Definicion de las primeras llegadas

Por medio del programa grafico se visualizaron los disparos o registros sismicos
en donde el primer paso fue definir la curva de perfil de velocidades (curva verde)

que indica la tendencia de las primeras llegadas y luego se definen las mismas (ver

figura 4.11). El criterio que se mantuvo durante toda la etapa de seleccion de las
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primeras llegadas para el proyecto fue picar las mismas con una polaridad negativa en

los picos de las ondiculas.
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Figura 4.11.- Seleccion de las primeras llegadas y definicion del perfil de curva de
velocidades.

Posterior a la definicién las primeras llegadas y el perfil de curva de
velocidades se realizaron la edicion de las trazas a consecuencia de geo6fonos
defectuosos o dafiados e inversion de polaridad de las mismas que asi lo ameritaban.

Para ambos casos el software utilizado permite realizar este procedimiento de modo

interactivo.
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4.3.2.- Prueba de Parametros
4.3.2.1.- Divergencia Esférica
Las pérdidas de amplitud debido a divergencia esférica y atenuacion inelastica

fueron compensadas multiplicando cada muestra de cada traza por una funcion

exponencial, basada en la siguiente ecuacion:

G (t) = At" Ec (4.1)

Donde:

G (t):  Amplitud de la traza de salida al tiempo t.

A :  Amplitud o escalar
t . Tiempo en segundos donde el ajuste de amplitud se realiza
n Valor del exponente.

Se realizaron varias pruebas que permitieron definir el valor del exponente “n”.
Los valores variaron entre 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 y 3.0. Los parametros finales definidos

fueron los siguientes:

A =1
n =2.75

Los parametros seleccionados fueron aplicados hasta los 2.8 segundos de

informacion, manteniendo el valor de la funcion constante a partir de ese momento.
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Figura 4.12.- Aplicacion de la ganancia exponencial sobre registros de campo

Es apreciable como los valores bajos de amplitud se recuperan para los eventos
mas profundos, manteniendo uniformidad en todos los tiempos, sin perder amplitudes

en zonas someras (ver figura 4.12).

Para valores de “n” menores a 2.75, las amplitudes no se recuperan para eventos

profundos, en cambio para valores mayores los eventos someros pierden amplitud.
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4.3.2.2.- Deconvolucion

La deconvolucion es un proceso aplicado en el procesamiento de datos sismicos

que permite mejorar la resolucion vertical de estos, comprimiendo la ondicula sismica

a aproximadamente un impulso (spike), eliminando las reverberaciones y removiendo

los efectos de filtrado de los sistemas de grabacion. En esta etapa se realizaron

diferentes pruebas con el objeto de determinar los paradmetros 6ptimos de:

i

Longitud del operador de deconvolucion.
Porcentaje de ruido blanco.
Ventana de aplicacion.

Algoritmo de deconvolucion.

Las pruebas fueron realizadas y evaluadas a nivel de disparos y apilados, con la

finalidad de definir el valor 6ptimo para cada parametro, contando cada una de ellas

con su respectivo autocorrelograma. Las pruebas para cada uno de los parametros

fueron:

Pruebas para definir el mejor algoritmo de deconvolucion

v" Deconvolucién predictiva

v" Deconvolucién impulsiva consistente con superficie.
Pruebas de longitud del operador: 80, 120, 160, 200 y 240 ms.
Pruebas de ruido blanco: 0.001 %, 0.01 %, 0.1 %, 1 % y 5 %.

Pruebas de la ventana de prediccion: 8, 12, 16, 24 ms.

La evaluacion de las pruebas realizadas permitieron determinar los pardmetros

optimos de deconvolucion, éstos fueron los siguientes (ver figura 4.13):

Deconvolucion impulsiva consistente con superficie

Operador de longitud : 160 ms.
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e  Porcentaje de ruido blanco : 0.1 %
e  Ventana de aplicacion: 300 — 3000 ms. @ 40 m.
1700 — 3200 ms. @ 3300 m.

La seleccion de la ventana de aplicacion se realizd excluyendo las refracciones

cercanas a las primeras llegadas y zonas sin informacion sismica coherente.

v
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Figura 4.14.- Autocorrelograma del un registro de sismico antes de la aplicacion

del proceso de deconvolucion.

Distancia (mts)

I — |[Data: zu=las vdo/Oscar_concep3d/s,deconv_test
File Edit WView Parameters

= z
225 20s 153 a7 161 145 12

Ml e B
v
.
0
iR
0
Eogy

a £l T
o & : il i o —
i i i SR i
i 2t e i 33 ¥
Hin r e i s e
o TR H o
i e 73 GiBEiin: 3
i s it SR
R i gl
,}%; ¥ 3
Ll
. i
= =
= 1 =

Figura 4.15.- Registro sismico después de la deconvolucion

108



v

Distancia (mts)

Data: zuelas:/vd0/Oscar_concep3d/decony_test Geom: zuela5:/vd0/Oscar_concep3d — Sag

File Edit WView Parameters

(sw) odwary,

faeluley

G100

B200r

5300 $ »

- eley

fatalele;

5600
J=d

Phase: 0

Figura 4.16.- Autocorrelograma del un registro de campo después de la aplicacion d el
proceso de deconvolucion.

En la figura 4.13 se observa un registro sismico en la cual no se ha aplicado
deconvolucion, a diferencia de la figura 4.15 en donde se observa el mismo registro
con el proceso de deconvolucion aplicado. Cada uno de estos registros sismicos
cuenta con su autocorrelograma, en donde se puede notar como se eliminan las

reverberaciones y se comprime la ondicula (ver figura 4.14 y 4.16).

4.4 - Filtros

Para poder realizar la separacion de la informacion deseada contenida en una
sefal sismica, de la informacion no deseada (ruido), se aplicaron a los registros de
campo diferentes filtros. El cono de ruido (ground roll) o ruido de baja frecuencia fue
eliminado utilizando un filtro que toma en cuenta frecuencias y velocidades. En este
caso, para filtrar este efecto, el cual corresponde a frecuencias bajas, se selecciond un
rango de frecuencias de (0 - 16) Hz y velocidad (0 — 1400) m/s. El filtrado utilizado

para eliminar el ruido de 60 Hz, trabaja sobre el espectro de frecuencia. Este filtro
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realmente elimina las frecuencias de 60 Hz, conservando la sefial sismica coherente

(ver figura 4.20).

La figura 4.17, representa un registro sismico donde se aprecia la existencia de
ruido de baja frecuencia y ademas ruido de 60 Hz, mientras que en la figura 4.18, se
visualiza el mismo registro con la aplicacion de los filtros para ruidos de baja
frecuencia. En la figura 4.19 se observa un espectro de frecuencia donde visualizan
picos que representan ruidos de 60 Hz y en la figura 4.20 se observa el espectro de
frecuencia después de haber aplicado el filtro para la eliminacioén de ruidos de 60 Hz.

Noétese que se elimina las frecuencias de 60 Hz conservandose la sefial sismica

coherente.
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superficial o cono de ruido (ground roll).
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Figura 4.20.- Espectro de frecuencias después del filtrado

4.5.- Ordenamiento de los Datos a Punto Comun en Profundidad

Antes de realizar el primer apilado se realiza un proceso que reordena las trazas
de cada registro de campo en puntos comunes en profundidad, utilizando las
relaciones de trazas, disparos y receptores contenidas en los archivos de atributos
espaciales generados en la etapa de inicializacion. Las trazas pertenecientes a cada
punto comun en profundidad, fueron organizadas en estricto orden de distancia fuente
receptor. La separacion de cada punto comun en profundidad y la cobertura maxima

alcanzada, dependio de las caracteristicas propias del levantamiento.

4.6.- Correcciones Estaticas por Refraccion

Para compensar los efectos causados por las irregularidades topograficas,

variaciones de velocidades y espesor de la capa meteorizada, se aplicaron las
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correcciones estaticas por refraccion, eliminando el retardo que sufre la onda sismica

al atravesar esta capa de baja velocidad.

Los registros de campo fueron utilizados para determinar los tiempos de los
primeros arribos, con los cuales se construye un modelo inicial que describe la capa
de baja velocidad. El modelo inicial es necesitado por los paquetes para determinar

las correcciones estaticas.

Los métodos utilizados para determinar las correcciones estaticas a los tiempos
de reflexion sismica, consistieron en el uso de dos paquetes conocidos como GLI

(Inversion Lineal Generalizada) y Tomografia.

4.6.1.- Aplicacion del Método de Inversion Lineal Generalizado (GLI)

El paquete GLI usa la técnica de la inversion lineal generalizada para iterar a
partir de un modelo inicial, tratando de minimizar las diferencias entre el modelo
estimado y los primeros quiebres observados. Se suministran las velocidades sismicas
de las ondas directas (Vo) y un modelo inicial de la superficie cercana basada en
espesores y velocidades de la capa meteorizada (V)), la velocidad de correccion
(Vc=2600 m/s), el plano de referencia (120 mts.), el nimero de capas del modelo (en
este caso fueron 2 capas) y distancias fuente-receptor. El modelo inicial se define
utilizando los primeros quiebres, con los cuales se generan graficas (ver figura 4.21)

que arrojan la siguiente informacion:

e  Los tiempos intercepto

o Las velocidades de un modelo inicial de refraccion (velocidad del primer y
segundo refractor)

o La dispersion de los primeros quiebres

o El nimero de capas refractoras.
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o Distancia fuente-receptor (offset) maxima de las primeras llegadas (offset

maximo=2000 mts.).

Se puede observar que la figura 4.21 representa la domocronica del disparo
17074 utilizando los primeros quiebres, en donde se visualiza que amerita un analisis
mas detallado o la eliminacion del disparo para generar el modelo inicial ya que
presenta mucha dispersion de los primeros quiebres para distancias fuente-receptor
lejanas y la V; es igual a la V,. La figura 4.22 representa un buen ejemplo estadistico

de los primeros quiebres.

FIRST ARRIVAL ANALYSIS
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Figura 4.21.- Domocronica representativa de las primeras llegadas para el analisis de cada
uno de los disparos (disparo que necesita ser revisado).
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FIRST ARRIVAL ANALYSIS
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Figura 4.22.- Domocronica representativa de las primeras llegadas para el andlisis de cada
uno de los disparos (disparo que no necesita ser revisado).

Una vez suministrada toda esta informacién se ejecuta el programa GLI
obteniendo el reporte de ejecucion, con la cual se analiza que tan acertado es el
modelo de refraccion final, basado en la diferencia promedio que €ste proporciona
entre los quiebres tedricos y reales. Esto se consigue después de varias iteraciones (en
este caso fueron 5 iteraciones), el error inicial de 28 se redujo a 8, después de las

iteraciones realizadas por el programa.

4.6.1.1.- Control de Calidad de las Estéaticas de Refraccion utilizando

el Método GLI (Inversion Lineal Generalizada).

Una vez generados los modelos se analizan las velocidades y los espesores
obtenidos (ver figuras 4.25 y 4.26). En caso de presentar alguna anomalia
(velocidades y espesores por encima o por debajo del promedio) se debe chequear la
geologia de la zona y sus respectivas primeras llegadas para la construccion del

modelo inicial.
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Una vez ejecutado el paquete GLI, se realiza un control de calidad aplicando
una correccion dindmica lineal (LNMO), con el fin de aplanar y sucesivamente apilar
los datos en el dominio de los receptores y disparos. Aquellos datos que no logren ser
aplanados en las secciones apiladas podrian indicar errores en la geometria, errores en
la determinacion de los primeros quiebres o problemas con el modelo de refraccion.

Ademas se pueden encontrar estaciones ruidosas, controlar la inversion de polaridad

y controlar el trabajo de las estaticas.
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Figura 4.24.- Disparos apilados después de la aplicacion del método de Inversion Lineal
Generalizada.
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Al desplegar todos los apilados encontramos algunos saltos los cuales son

producto de no tener los mismos ordenados por disparos de campo (fshots).

Con la aplicacion del método de Inversion Lineal Generalizada, se calcula la
velocidad del primer refractor y la del segundo refractor, éstas se pueden representar
a través de mapas (ver figura 4.25 y 4.26), los cuales representan un control de

calidad permitiendo observar valores anémalos de velocidad y espesores.

Map — Data: zusala5:/ Geom: zuelas /vd0/Oscar_concep3d

0 9750 m
B

Figura 4.25.- Velocidades del primer refractor calculado a través del método de Inversion
Lineal Generalizada.
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Map — Data: zusala5:/ Geom: zuelas /vd0/Oscar_concep3d
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N

Figura 4.26.- Velocidad del segundo refractor calculado a través del método de Inversion
Lineal Generalizada.

En la figura 4.25 y 4.26 se observa las velocidades del primer y segundo
refractor. La velocidad del primer refractor varia entre 1835.0 m/s y 2488.0 m/s y la
del segundo refractor varia entre 2154.0 m/s y 3009.0 m/s.

4.6.2.- Aplicacion del Método de Tomografia.

Este es un método recientemente desarrollado para calcular las estaticas de
refraccion. En este método, el modelo de velocidad de la superficie cercana es
representado utilizando un mallado de celdas, en las cuales a cada nodo se le asigna
un valor de velocidad, la cual puede ser interpolada dentro de cada celda, permitiendo
modelar variaciones fuertes de velocidad. Normalmente el tamafio de las celdas es 1 6

2 veces el intervalo entre estaciones, en este caso fue de 60 mts.
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Los primeros quiebres son tratados como ondas directas propagandose dentro de
cada capa segun la trayectoria del rayo, lo que permite determinar inclusive la
velocidad de la primera capa (Vj). Los nodos de velocidad son determinados por el
método de minimos cuadrados no lineales, lo cual minimiza las diferencias entre los
tiempos de viaje de los primeros quiebres observados y aquellos calculados a partir

del modelo del mallado.

Para calcular las correcciones estaticas a través de este método, se le debid
suministrar las velocidades sismicas de las ondas directas (V) y el modelo inicial de
la superficie cercana basado en tiempos de intercepto y velocidades de la capa
meteorizada (V)), la velocidad de correccion (V.=2600 m/s) y el plano de referencia

(120 mts.).

El objeto del calculo de las estaticas a través de este método, utilizando los
primeros arribos de los registros de produccion, es la obtencion del modelo somero de
velocidad, con el cual se pretende eliminar el efecto de la capa meteorizada. Permite
detectar y modelar inversiones de velocidad. Las estaticas calculadas con estos
modelos logran una mejor compensacion del efecto no deseado producido por la capa

meteorizada.

4.6.2.1.- Control de Calidad de las Estaticas de Refracciéon utilizando

el Método de Tomografia.
El control de calidad de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de este

método se realizd a través del programa Tornado en donde se puede observar el

modelo somero de velocidades obtenido.
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Figura 4.27.- Modelo somero de velocidades obtenido utilizando el método de Tomografia
correspondiente a la fila (inline) 324.
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Figura 4.28.- Modelo somero de velocidades obtenido utilizando el método de Tomografia
correspondiente a la columna (crossline) 501.
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Figura 4.29.- Modelo somero de velocidades obtenido utilizando el método de Tomografia
correspondiente a la fila 324 y columna 501.
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Figura 4.30.- Modelo somero de velocidades obtenido utilizando el método de Tomografia
correspondiente a la fila 324 y columna 501, con la representacion de un horizonte en
tiempo de 70 m
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En las figuras 4.26 a la 4.30, se puede visualizar el modelo somero de
velocidades determinados por el método de Tomografia para la fila 324 y columna
501 utilizando el programa Tornado, el cual permite la visualizaciéon en conjunto de
las filas y columnas del proyecto, ademas de representar los horizontes en tiempos
como es el caso de la figura 4.30 en donde se observa un horizonte en tiempo a los 70

mts.

A diferencia del método de Inversion Lineal Generalizada, se puede observar la
determinacion de velocidades para todo el volumen y no solo para el primer y
segundo refractor. El rango de velocidades obtenidas fue de 1000 m/s a los 3000 m/s
distribuidas en toda la zona en estudio, concentrandose las mayores velocidades en

las zonas de interés.
Es conveniente realizar un apilado de los datos como control de calidad
adicional, utilizando las funciones de velocidades obtenidas del modelo de refraccion

calculadas por este método, con la cual se podra tener una vision general de lo que

sera el apilado final.

4.7.- Andlisis de Velocidades (12 Interaccidn)

Se definieron los puntos de control sobre los cuales se realizaron los analisis de

velocidades.
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Figura 4.31.- Representacion de los puntos comunes en profundidad (cdps) para cada una de
las lineas (filas o inline y columnas o crossline) utilizados para los andlisis de velocidades

En la figura 4.31 se visualizan en color azul, los puntos comunes en
profundidad para cada una de las lineas del proyecto seleccionadas (inlines y
crosslines). Para la seleccion de las velocidades se definieron nueve lineas en
direccion N-S (inline) y nueve lineas en direcciéon E-O (crosline). Las inlines son:
180, 196, 212, 308, 324, 340, 468, 484 y 500, y las crosline son: 273, 285, 297, 489,
501, 513, 681, 993 y 705. Hay que tomar en cuenta que para el andlisis de
velocidades se seleccionaron los puntos comunes en profundidad cercanos a las
intersecciones entre las lineas de receptores y las de disparos, de manera que hayan
suficientes distancia fuente-receptor cercanos en los puntos comunes en profundidad

de offsets comun.
Una vez definidos los puntos de control se arma el archivo de trabajo, aplicando

algunos parametros como: divergencia esférica, deconvolucidn, estaticas de corto

periodo (estas son ocasionadas por variaciones laterales rapidas e introducen
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variaciones de tiempo dentro de las trazas individuales en un punto comun en
profundidad) y un control automatico de ganancia (AGC), con el fin de generar los
grupos de puntos comunes en profundidad (gathers) de distancia fuente-receptor
(offsets) comun y semblanza para la interpretacion. El andlisis se realiza a través del
programa interactivo que usa los puntos comunes en profundidad (gathers) de
distancia fuente-receptor (offsets) comun y semblanza como entrada (ver figura 4.31)

y produce archivos de velocidades y enmudecimiento (mute) en formato ASCII.

En la figura 4.32, se observan tres cuadros (triptico), el primer cuadro de
izquierda a derecha representa la funcion de semblanza que muestra la energia
calculada a partir de la coherencia proveniente de eventos sismicos hiperbdlicos, en el
segundo cuadro se representa un registro sismico en donde se aprecian los reflectores
sin correccion dindmica aplicada y en el tercer cuadro se aprecia el mismo registro
sismico con la correccion dinamica de los eventos y la funcidon definida de
enmudecimiento. Las funciones de velocidades y enmudecimiento varian

espacialmente.

Data: zunlas 2 vd0/Oscar_concepdd/coffl A Geom: zuslab Svd0/Oscar_concep3d — Sagevimy 2,10 (86) Tue Oct 1 21:1 7 sundu

Flla FdiL  View Paresstors

(sw) odwary,

TE—
Zn: 68 COP: 0I248 Row: 324 Col: 226 OfF; 3320 NVael; 10 HAS: 2400 Intecval; PG00 Te: 608 Phata: 0

Figura 4.32.- Andlisis interactivo donde se muestran los grupos de puntos comunes en

profundidad de distancia fuente-receptor (offsets) comun y valores de semblanza, sin y con
la correccion de velocidades
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Los puntos comunes en profundidad definidos para los analisis de velocidades
fueron seleccionados cada 1000 mts., resultando un total de 121 analisis de
velocidades. Las trazas que componen los apilados (o gathers) de distancia fuente-
receptor comun presentan una separacion de 60 mts., dentro de un rango que va desde
30 hasta 3960 mts. de distancia fuente-receptor (offset). El rango de velocidades

utilizado para generar los analisis varié desde 1500 m/s hasta 4500 m/s.

4.8.- Apilado Bruto o Preliminar

Una vez realizados los andlisis graficos interactivos de velocidades y definidas
las funciones de enmudecimiento, se obtiene el apilado bruto o preliminar ordenado
por puntos comunes en profundidad (cdps), utilizando los modelos generados por el

método de Inversion Lineal Generalizado y Tomografia (ver figuras 4.35 y 4.36)
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Figura 4.35.- Apilado Bruto o Preliminar generado con las estaticas calculadas mediante el
método de Inversion Lineal Generalizada (fila 324).
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Figura 4.36.- Apilado Bruto o Preliminar generado con las estdticas calculadas mediante el
método de Tomografia (fila 324).

Observando y comparando las figuras 4.35 y 4.36 se puede apreciar que el
apilado preliminar o bruto generado por la aplicacion del método de Tomografia
permite visualizar mejor los eventos en la zona ruidosa y mas profunda mientras que

en las zonas someras y de buena relacion sefial-ruido no hay mucha variacioén con el

método de Inversion Lineal Generalizada.

4.9.- Primera fase de Estaticas Residuales

Las estaticas residuales consistentes con superficie, buscan resolver las estaticas
de alta frecuencia y poca magnitud asociadas a pequeios cambios en los espesores y

velocidades de la superficie y que no fueron resueltas por las correcciones estaticas de

refraccion.
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En esta etapa del procesamiento se realizan los siguientes pasos:

. Célculo y aplicacién de estaticas residuales consistente con superficie.

. Se producen varios apilados para el control de los resultados.

Al aplicarse las estaticas de refraccion no se corrigen totalmente los problemas
de retardo en las trazas sismicas, es por eso que se calculan y aplican las estaticas

residuales las cuales permiten eliminar problemas remanentes o residuos de estaticas.

Para el calculo de las estaticas residuales en su primer paso se utilizaron los
grupos de puntos comunes en profundidad (cdps gathers) con las estaticas de
refraccion calculadas anteriormente aplicadas y corregidas con el campo de
velocidades obtenido en el primer paso de andlisis de velocidades, adicionalmente se
aplicé un filtro pasabanda con los siguientes valores de frecuencias 8/12-55/65 Hz
(rango de la frecuencia dominante de los datos). El médulo utilizado para el célculo
de las estaticas residuales es denominado Mastt. Los parametros empleados para la

generacion de las estaticas residuales en su primera fase fueron:

) Ventana de correlacion : 300 — 2700 ms
. Miéxima y minima estatica: +32 ms

° Numero de iteraciones : 3

La ventana de tiempo se definido de tal manera que abarcara Unicamente las
zonas donde se observan eventos sismicos coherentes. Esta zona correspondié desde
los 300 ms. hasta los 2700 ms., también se definidé el valor maximo de estatica a

ajustar, la cual fue de +32 ms.

Se realiz6 el célculo de las estaticas residuales y se generaron las graficas de

distribucion final de las estaticas (ver figura 4.34)
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4.9.1.- Control de Calidad de las Estaticas Residuales

La figura 4.37, se visualiza como estan distribuidas las estaticas residuales
calculadas. Los mayor cantidad de valores de estaticas calculadas por el programa

Mastt para la primera fase de estatica residuales se encuentran entre + 20 ms.

gm34@zuelas

T O

Figura 4.37.- Distribucion final de los valores de las estaticas residuales en su primera
iteracion
Fue necesario realizar una comparacion visual entre el apilado preliminar y el
apilado con las estaticas residuales aplicadas para poder continuar el siguiente paso

de la secuencia de procesamiento. De lo contrario se debera chequear los parametros

utilizados para el célculo de las estaticas residuales.

Después del calculo de las estaticas residuales se gener6 la seccion apilada que
permitié realizar un control de calidad comparando el apilado bruto (apilado
preliminar) (ver figura 4.37) generado anteriormente y la seccion apilada con las

estaticas residuales ya aplicadas (ver figuras 4.38 y 4.39). Se pudo visualizar en el
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apilado con las estaticas residuales una mejoria en la coherencia entre las trazas
sismicas o eventos sismicos tanto en las zonas someras como en zonas profundas,

ademads permite visualizar eventos en zonas ruidosas que con el apilado bruto no se

aprecian.
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Figura 4.38.- Apilado con las Estaticas Residuales aplicadas (inline 324).
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Figura 4.39.- Apilado con las Estaticas Residuales aplicadas (crossline 501).

4.10.- Analisis de Velocidades (22 Interaccion)

Para el segundo anélisis de velocidades se evaluaron 2 métodos:

Distancia Fuente Receptor comtn o Offset Common (COFF)

° Analisis de Velocidad Constante

4.10.1.- Analisis de Velocidades a través del método de Distancia Fuente

Receptor Comun (Offset Common).

El segundo andlisis de velocidades a través del método de Offsets Common se
realizd después de aplicar a los datos las estaticas residuales (primera fase) para los

puntos de control definidos anteriormente (en el primer analisis de velocidad).
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Este andlisis fue generado luego de aplicar a los datos toda la secuencia de
procesamiento hasta estaticas residuales (primera fase). Para el anélisis, se tomaron
como referencia las velocidades obtenidas en el primer andlisis de velocidades. Se
genera para cada punto de control el triptico en donde se observa los contornos de
energia, registros definiendo las correcciones dindmicas y el mismo registro con la

correccion dinamica (NMO) ya aplicada (aplanado) y definiendo una funcién de

enmudecimiento (mute).

~ Sageview 4.03 (100} Thu Mar 25 21:17 sundu
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Figura 4.40.- Anadlisis interactivo usando apilados de distancia fuente—receptor (offsets)
comun y valores de semblanza (2°iteracion)

Se realizaron 121 analisis de velocidades para los puntos de control definidos
anteriormente cada 1000 mts.., siendo generados los grupos de trazas de puntos
comunes en profundidad con diferentes distancias fuentes receptor con una
separacion cada 60 mts dentro de un rango de 30 mts. a 3960 mts. utilizando un rango

de velocidades que varia entre 1500 m/s hasta los 4500 m/s para cada analisis.

En el segundo paso de analisis de velocidades se obtiene una mejor seleccion

para las funciones de velocidad y enmudecimiento debido al incremento del nivel de
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coherencia lateral de las reflexiones sismicas y al aumento del nivel de energia
convergente de las amplitudes en los eventos geoldgicos a consecuencia de los

resultados obtenidos con las correcciones estaticas residuales.

Una vez seleccionadas las funciones de velocidades y enmudecimiento se debe

realizar un control de calidad mediante la realizacion de un nuevo apilado de los

datos sismicos (ver figura 4.41).
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Figura 4.41.- Apilado de los datos con velocidades obtenidas con el segundo analisis de
velocidades aplicando el método de Offset Comun (inline 324).

4.10.2.- Analisis de Velocidades Constantes (CVA).

Con este método se generan paneles o secciones de velocidades constantes que
consisten en el apilamiento de un grupo de puntos comunes en profundidad
consecutivos con diferentes velocidades constantes para luego detectar la velocidad a

la cual los reflectores presentan una mejor continuidad.
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Para esta fase del proyecto se utilizaron las funciones de velocidades obtenidas
en el paso anterior (segundo analisis de velocidades utilizando el método de Offset
Comun) como referencia, las funciones de enmudecimiento obtenidas en el mismo
paso y se aplicaron las estéticas totales para llevar los pares de tiempo - velocidades a

un plano de referencia final, es decir, las velocidades se seleccionaron a datum (plano

de referencia) final, ya que posiblemente sea mas beneficioso.
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Figura 4.42.- Seccion de velocidad constante para la linea 324para realizar el andlisis de
velocidades a traves del método de Analisis de Velocidades Constantes (velocidad constante
de 3200 m/s.)
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Figura 4.43.- Campo de velocidades después del andlisis de velocidades con el método de
Analisis de Velocidades Constantes (inline 324)

Se realizaron los andlisis de velocidades para las lineas principales (in-line) 196,
324 y 484, utilizando un rango de velocidades que varia entre los 1500-4500 m/s.
Una vez determinados los pares de valores numéricos que representan los tiempos-
velocidades de las reflexiones, definiendo asi la funcion de velocidades o curva de
velocidades a través de este método, se debe realizar un control de calidad que

permita definir el método mas resolutivo por medio de un apilado.
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Figura 4.44.- Apilado de los datos con velocidades obtenidas con el segundo analisis de
velocidades aplicando el método de Andlisis de Velocidades Constantes o CVA (inline 324).

Una vez realizados los andlisis de velocidades a través de los métodos de
Analisis de Velocidades Constantes y Offset Comun, se visualizaron las secciones
apiladas, con el fin de determinar que método es mas resolutivo. Se pueden apreciar
los apilados generados por ambos métodos en las figuras 4.41 y 4.44, definiéndose
mayor continuidad en los eventos que se visualizan en el apilado generado por el
método de Anélisis de Velocidades Constantes, sobre todo en zonas ruidosas. Por esta
razon se decidio continuar el procesamiento de los datos con las velocidades

obtenidas a través del método de Analisis de Velocidades Constantes o CVA.

4.11.- Segunda fase de Estaticas Residuales

El célculo de las correcciones estaticas residuales en su segunda fase se realiza
de la misma manera que en la primera fase. Los nuevos valores de residuos estaticos

obtenidos al croscorrelacionar los puntos comunes en profundidad (corregidos por
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estaticas residuales en su primera fase) se aplican algebraicamente a los datos

sismicos.

El objetivo de aplicar una segunda fase de estaticas residuales es eliminar los
posibles residuos estaticos aun existentes, para obtener una seccion sismica de mejor

calidad.

Para el céalculo de las estaticas residuales en su segundo paso se utilizaron los
grupos de puntos comunes en profundidad (cdps gathers) con las estaticas de
refraccion calculadas anteriormente aplicadas, estaticas residuales en su primer paso y
corregidos con el campo de velocidades obtenido en la segunda fase de analisis de
velocidades utilizando el método de Analisis de Velocidades constantes (CVA),
adicionalmente se aplico un filtro pasabanda con los siguientes valores de frecuencia:
8/12-55/65 Hz (rango de la frecuencia dominante de los datos). El médulo utilizado
para el célculo de las estaticas residuales fue el mismo utilizado para el célculo de las
estaticas en su primer paso denominado Mastt. Los pardmetros empleados para la

generacion de las estéticas residuales en su segunda fase fueron:

. Ventana de correlacion : 300 — 2700 ms
e  Maxima y minima estatica: £32 ms

e  Numero de iteraciones : 3
Los parametros seleccionados para la aplicacion de las estaticas residuales en su

segunda fase se definieron de la misma manera y con los mismos criterios que para la

primera fase de estaticas residuales.
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4.11.1.- Control de Calidad de las Estaticas Residuales (segunda fase)

Se realizé el célculo de las estaticas residuales en su segundo paso y se
generaron las graficas de distribucion final de las estaticas, como en el primer paso de

estaticas residuales (ver figura 4.45)

gm34@zuelas
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Figura 4.45.- Distribucion final de los valores de las estaticas residuales (segunda fase).

Los valores de estaticas calculados se encuentran entre + 10 ms.

Después del calculo de las estaticas residuales de la segunda fase se gener6 la
seccion apilada que permitid realizar un control de calidad, comparandola con la
seccion apilada obtenida después del calculo de las estaticas residuales en su primer
paso (ver figuras 4.35 y 4.43). Se pudo visualizar y comparar que el apilado con las
estaticas residuales (2* interaccidon) presenta una mejoria en la coherencia lateral de
las reflexiones sismicas con respecto al apilado generado con los valores de estaticas

residuales (primera fase) aplicados.
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Figura 4.46.- Apilado generado con la aplicacion Estaticas Residuales en la segunda fase
(inline 324).
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Figura 4.47.- Apilado generado con la aplicacion Estadticas Residuales en la segunda fase
(crossline 501).
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4.12.- Atenuadores de Ruidos Aleatorios

El proceso de atenuacion de ruidos aleatorios se realizé debido a la presencia de
areas ruidosas en el levantamiento, con el fin de mejorar la relacion senal-ruido,

mejorando y resaltando la calidad de los datos.

Se aplicaron y evaluaron diferentes tipos de filtros para la atenuacion de ruidos
aleatorios con el fin de realzar la calidad de los eventos coherentes sobre datos e
igualmente se evaluaron la aplicacion de estos filtros en varios dominios: en el

dominio de los disparos, cross-spread y secciones apiladas, para las lineas principales.

4.12.1.- Atenuadores de Ruidos Aleatorios Post-apilamiento

Los filtros atenuadores de ruidos aleatorios post-apilamiento se aplicaron con la
finalidad de definir los parametros 6ptimos a utilizarse en la atenuacion de ruidos pre-
apilamiento. Se necesitaria mucho tiempo de maquina para realizar estas pruebas de

parametros directamente en filtros atenuadores de ruidos aleatorios pre-apilamiento.

4.12.1.1.- Atenuacion de Ruidos Aleatorios en el Dominio de Datos
Apilados.

Para la aplicacion del atenuador de ruido SWSTACK se realizaron diferentes
pruebas haciendo variar distintos parametros con el fin de determinar cuales son los

mas Optimos:
e  Zona (zone): 7,11,13,15,21,31y4l
e  Ruido (noise): 0%, 0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.4%

° Declive (slops): 3,3;5,5;7,7;9,9; 11,11 y 13,13.

Los parametros finales seleccionados se listan a continuacion:
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. Zona (zone) : 11
o Ruido (noise): 0.1%
. Declive (slops): 7,7

En la figura 4.48 se puede apreciar la seccion sismica apilada con el atenuador

de ruido aleatorio SWSTACK aplicando los pardmetros definidos anteriormente.
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Figura 4.48.- Seccion apilada correspondiente a la linea 324 en donde se ha aplicado el
filtro SWSTACK con los parametros optimos seleccionados.
Para la aplicacion del atenuador de ruido FXSTACK?2 se realizaron diferentes

pruebas haciendo variar algunos pardmetros como:

e Zona(zone): 9,11y 15

. Ruido (noise): 0, 0.1, 0.25 y 0.4 (%)
o Operador (oper): 3,5y 7

. Preblanqueo (prew): 50y 100
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Los parametros finales seleccionados se listan a continuacion:

. Zona (zone) : 15

. Ruido (noise): 0.1%

o Operador (oper): 7

o Preblanqueo (prew): 100

En la figura 4.49 se puede apreciar la seccion sismica apilada con el atenuador

de ruido aleatorio FXSTACK2 aplicando los parametros definidos anteriormente.
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Figura 4.49.- Seccion apilada correspondiente a la linea 324 en donde se ha aplicado el
filtro FXSTACK?2 con los parametros optimos seleccionados.

4.12.2.- Atenuadores de Ruidos Aleatorios Pre-apilamiento

El objetivo de aplicar atenuadores de ruidos aleatorios pre-apilamiento, ademas

de la eliminacion de ruidos no deseados, es generar un modelo y set de grupos de
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puntos en profundidad para el célculo de estaticas de TRIM sobre grupos de puntos

comunes en profundidad. Los tipos de filtros aplicados fueron:

° Fx
. Fxy
. Sw

Estos filtros se aplicaron en diferentes dominios, los cuales fueron:

o En el dominio de cross-spread

o En el dominio de los disparos

A los grupos de puntos comunes en profundidad se les aplicod las estaticas de
refraccion y las estaticas residuales (primera y segunda interaccion) llamando a las
funciones de velocidades y enmudecimiento obtenidas a través del segundo andlisis
de velocidades realizado con el método de Analisis de Velocidades Constantes
(CVA), generandose un archivo llamado nmogthr, que contiene a los puntos comunes

en profundidad corregidos dindmicamente.

4.12.2.1.- Atenuaciéon de Ruidos Aleatorios en el Dominio Cross-

spread

Se aplicaron filtros para atenuar ruidos aleatorios en el dominio cross-spread.
Este dominio esta representado por las trazas que conforman la intercepcion entre una
linea receptora y una linea de disparo (RL vs. SL). Todas estas trazas son utilizadas

por el filtro atenuador de ruidos aleatorios (Fxy).
Se debieron precisar diferentes dominios cross-spread para juntar todas las

trazas de las areas seleccionadas. Se seleccionaron un total de 1386 planos cross-

spread (RL vs. SL) Una vez especificadas las trazas de cada dominio cross-spread y
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aplicado el filtro, se ordenan las trazas para generar grupos de puntos comunes en

profundidad (cdps gathers) (ver figura 4.52).

4.12.2.2.- Atenuador de Ruidos Aleatorios en el Dominio de Disparos

Para la aplicacion de estos filtros, los nmogthrs son convertidos al dominio de
los disparos. Después de la aplicacion de los filtros (SWSHOT y FXSHOT) a
diferentes registros de disparos, los shot gathers obtenidos son convertidos
nuevamente al dominio de los puntos comunes en profundidad (cdps) y se les

removio la correccion dindmica (NMO).

Los parametros utilizados por el atenuador de ruidos aleatorios pre-apilamiento
fueron los mismos utilizados y definidos en la etapa anterior (atenuadores de ruidos

aleatorios post-apilamiento).
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Figura 4.51.- Registro de un disparo con la aplicacion del filtro SWSHOT para la
atenuacion de ruido aleatorio.

En las figura 4.50 se observa un registro de disparo en donde no se ha aplicado
ningun filtro atenuador de ruido aleatorio, mientras que en la figura 4.51 se aprecia el
mismo registro en donde se ha aplicado el proceso SW que permite filtrar ruidos

aleatorios, ademas, se observa la existencia de una funciéon de enmudecimiento

(mute).

Después de haber aplicados los filtros atenuadores de ruidos aleatorios pre-
apilamiento tanto en el dominio de disparos y cross-spread, se ordenaron los datos en
el dominio de cdps para generar registros de puntos comunes en profundidad, en

donde se pudo realizar un control de calidad para los filtros aplicados.
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Figura 4.52.- Registro de puntos comunes en profundidad en donde no se ha aplicado ningun
filtro para atenuacion de ruido aleatorio.
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Figura 4.53.- Registro de puntos comunes en profundidad en donde se ha aplicado un filtro
para atenuacion de ruido aleatorio (FXSHOT).
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Figura 4.54.- Registro de puntos comunes en profundidad en donde se ha aplicado un filtro
para atenuacion de ruido aleatorio (SWSHOT).

147



v

Distancia (mts)

W 4 4 Group
1) 45 34 23 12 i Trace

o

100

(sw) odwar ]

200

300

400

TORTTY

B =

600

700

800

00 I y

1000

"

1100

1206 £

1300 e

1400

1500 u

oo

1706

1500 [2 |

1906

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

F000 A g SR 3T e g AR
| ]
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En la figura 4.52, se observa un registros formado por un grupo de puntos
comunes en profundidad sin la aplicacion de filtros, mientras que en las figuras 4.53,
4.54 y 4.55, se visualiza el mismo registro de grupos de puntos comunes en
profundidad con diferentes filtros atenuadores de ruidos aleatorios pre-apilamiento,
ademas de un enmudecimiento (mute), en donde se pueden definir mejor las
reflexiones sismicas. Se puede apreciar que el registro de puntos comunes en
profundidad filtrado con el proceso SWSHOT elimina ruido buzante y da una mejor
continuidad en los eventos (ver figura 4.55), mientras que en las figuras 4.53 y 4.55

permanece el ruido buzante.

Los apilados generados con los filtros atenuadores de ruidos aleatorios pre-
apilamiento se realizaron una vez aplicadas las estaticas de TRIM (ver seccion 4.14),
en donde se pudo definir cual filtro atenuador de ruidos aleatorios trabaja mejor sobre

los datos del proyecto.

4.13.- Analisis de Velocidades (3% Interaccion)

4.13.1.- Analisis de Velocidades Tomando en Cuenta Medios Anisotropicos

Este tipo de analisis es un proceso que permite analizar velocidades en medios
anisotropicos. Cuando la onda sismica se propaga en medios anisotropicos, la
velocidad vertical no es la misma a la velocidad horizontal, por lo tanto la trayectoria

de tiempos de viaje no producen curvas hiperbolicas.

Luego de calcular una buena solucion de estaticas (refraccion mds dos
iteraciones de estaticas residuales) y haber limpiado los grupos de puntos comunes en
profundidad, se procedi6 a realizar un tercer analisis de velocidades. Para este analisis

se generaron los grupos de trazas de puntos comunes en profundidad y a su vez el
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cubo de semblanza 3D, con el eje vertical en tiempo en donde se define el cambio de

velocidades horizontales contra un maximo de velocidad vertical.

En esta etapa del procesamiento se realizaron 29 analisis de velocidades para los
puntos de control de la linea 324, siendo generados los grupos de trazas de puntos
comunes en profundidad con diferentes distancias fuente receptor con una separacion
de 60 m dentro de un rango de 30 mts. a 3690 mts. de distancia fuente-receptor

(offset), utilizando un rango de velocidades que varia entre 1500 m/s hasta los 4500

m/s.
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Figura 4.56.- Analisis interactivo usando registros de puntos comunes en profundidad sin
correccion dinamica, conjuntamente con el cubo de semblanza 3D
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Para realizar el analisis se fija un evento en el registro y automaticamente
aparece el plano de semblanza asociado, en donde se ubica y se selecciona la zona
con mayor energia. Una vez realizado este procedimiento se coloca el cursor encima
de los registros para visualizar los resultados de la correccion dindmica de 4° orden
sobre el grupo de puntos comunes en profundidad. Al realizar la seleccion de la zona
de mayor energia en el cubo de semblanza se calcula la velocidad horizontal y
vertical a un tiempo determinado, de esta manera se generan dos archivos para cada
una de las velocidades determinadas para cada punto comtn en profundidad con sus

respectivos tiempos.
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Figura 4.57.- Andlisis interactivo usando registros de puntos comunes en profundidad
corregidos dinamicamente, conjuntamente con el cubo de semblanza 3D
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En la figura 4.56 se puede observar un registros de los puntos comunes en
profundidad sin la correcciéon dindmica con el correspondiente cubo de semblanza
3D, mientras que en la figura 4.57 se visualiza el mismo registros pero ya aplicada la
correccion dindmica. Los registros de puntos comunes en profundidad corresponden a

los de la linea 324 (inline) especificamente el punto comun en profundidad 291392.

Es muy importante destacar la diferencia a nivel de grupos de puntos comunes
en profundidad, cuando se realiza una correccion dindmica convencional y una
correccion dinamica tomando en cuenta el efecto de anisotropia, de las correcciones
dinamicas convencionales se observa que por encima a los 1.5 seg. y a distancias
fuente-receptor lejanas las reflexiones no estan totalmente horizontales, mientras que
al realizar la correccion dinamica considerando anisotropia los eventos se aplanan

totalmente, lo que pudiese ser aprovechado para realizar estudios de AVO.
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Figura 4.58.- Diferencia a nivel de grupos de puntos comunes en profundidad entre realizar
una correccion dinamica convencional y una correccion dindmica considerando el efecto de
anisotropia

En la figura 4.58, se observan en el primer recuadro de izquierda a derecha un
grupo de trazas de puntos comunes en profundidad antes de realizar correccion
dindmica, mientras que en el recuadro central representa el mismo grupo de trazas ya
corregidas dindmicamente a través de un método convencional. El recuadro de la
derecha representa un grupo de trazas de puntos comunes en profundidad en donde ya

se ha realizado una correccion dindmica considerando el efecto de anisotropia. Se
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puede apreciar de esta figura, que al realizar una correccion dindmica convencional
no se aplanan totalmente los eventos para distancias fuente-receptor (offsets) lejanas,
mientras que al realizar la correccion dindmica considerando anisotropia se

mantienen los eventos planos a lo largo de la distancia fuente-receptor.

La siguiente etapa fue realizar el apilado con las velocidades generadas en el
paso anterior para poder visualizar y comparar las secciones sismicas. El apilado se
realiz6 sobre los puntos comunes en profundidad filtrados incluyendo los valores de
pares de tiempos - velocidades horizontales y verticales obtenidos recientemente, a su
vez se aplico la correccion dindmica anisotropica, la funcion de enmudecimiento
calculada al realizar el primer andlisis de velocidades, un control de ganancia
automatica (AGC) y las estaticas de largo periodo. Hay que acotar que los estaticas de
corto periodo y residuales (1* y 2% interaccion) ya estaban aplicadas en los puntos

comunes en profundidad (ver figura 4.59 y 4.60).
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Figura 4.59.- Apilado de los datos filtrados con velocidades obtenidas con el tercer andlisis
de velocidades (considerando el efecto de anisotropia) (inline 324).
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Figura 4.60.- Apilado de los datos filtrados con velocidades obtenidas con el segundo
analisis de velocidades aplicando el método de Andalisis de Velocidad Constante (inline 324).

Al comparar los apilados generados tanto con las velocidades obtenidas
utilizando el método de Analisis de Velocidades Constantes (CVA) como el apilado
generado con las velocidades obtenidas en el tercer analisis de velocidades (tomando
en cuenta anisotropia), después de haber aplicado las estaticas de refraccion, estaticas
residuales (primera y segunda fase) y filtro atenuador de ruidos aleatorios (SW), se
pudo apreciar pequefias diferencias entre estos. En el apilado con velocidades

obtenidas a través del método que toma en cuenta medios anisotropicos, no se

observa ninguna variacion (ver figura 4.59 y 4.60).
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4.14.- Aplicacion de las Estaticas de TRIM

El célculo de las estaticas de TRIM es un proceso que consta de dos pasos.
Primero se aplico sobre el apilado creado previamente un proceso de mejoramiento
de sefiales post-apilamiento generando un modelo externo que permiti6 calcular las

correcciones estaticas de TRIM.

El segundo paso, fue correlacionar las trazas de los puntos comunes en
profundidad (cdps) no apiladas con el modelo externo generado. Este proceso se
aplico sobre los registros con atenuacion de ruidos aleatorios pre-apilamiento,
estaticas de refraccion y los dos pasos de estaticas residuales aplicadas y corregidos
con el campo de velocidad obtenido en el segundo anélisis de velocidades utilizando
el método de Andlisis de Velocidad Constante (CVA), aplicando la funcién de

enmudecimiento (mute) original.

Los parametros empleados para la generacion de las estaticas TRIM fueron
seleccionados de la misma manera como en los dos pasos anteriores de estaticas

residuales, los cuales fueron los siguientes:

. Ventana de correlacion : 300 — 2700 ms

o Maxima y minima estatica: + 8 ms

4.14.1.- Control de Calidad para las Estaticas de TRIM

Siendo aplicadas las correcciones estaticas de TRIM, se realizaron apilados de
los datos con los diferentes tipos de atenuadores de ruidos aleatorios pre-apilamiento
utilizados anteriormente, con los que se definieron cual de estos se aplica mejor a los
datos y a su vez se compard con el apilado preliminar (ver figura 4.46), que
corresponde al generado con las estaticas de refraccion y residuales (primera y

segunda fase).
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Figura 4.61.- Seccion apilada correspondiente a la linea 324 en donde se ha aplicado las
estaticas de TRIM (seccion filtrada con el atenuador de ruidos aleatorio SWSTACK)
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Figura 4.62.- Seccion apilada correspondiente a la linea 324 en donde se ha aplicado las
estdticas de TRIM (seccion filtrada con el atenuador de ruidos aleatorio (FXSTACK)
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Figura 4.63.- Seccion apilada correspondiente a la linea 324 en donde se ha aplicado las
estdticas de TRIM (seccion filtrada con el atenuador de ruidos aleatorio FXYSTACK)

Los valores de estaticas calculados en este paso se encuentran entre + 2 ms.

Se pudo observar que las estaticas TRIM permiten definir mejor la continuidad
de los eventos geolodgicos, sobre todo en zonas donde la relacion sefial-ruido no es
muy buena. Visualizando las figuras 4.61, 4.62 y 4.63, se aprecia que el filtro
atenuador de ruidos aleatorios que mejor trabaja con los datos del proyecto es SW, el
cual permitid mejorar la relacion sefial-ruido. Ademas, al compararlo con el apilado
generado por todos los procesos hasta estaticas residuales en su segunda fase (ver
figura 4.43), se observé una mejor definicion de los eventos geologicos, sobre todo en

zonas donde la relacion sefial-ruido es pobre.
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4.15.- Migracion

Para mover los eventos buzantes a su verdadera posicion y colapsar las
difracciones que impiden delinear caracteristicas del subsuelo, los datos sismicos
fueron migrados utilizando el algoritmo “Phase Shift”. Asi mismo se utilizaron las
velocidades finales de apilamiento (100%), suavizadas para reducir los efectos

andomalos.

Se realizaron las secciones migradas de todas las lineas del proyecto, como
parte de un control de calidad, ademas de utilizar el programa QC3D permitiendo

visualizar en conjunto las lineas (inline y crosline) y los horizontes en tiempo.
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Figura 4.64.- Visualizacion se la seccion migrada correspondiente a la inline 324 utilizando
el programa grafico QC3D.
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Figura 4.65.- Visualizacion se la seccion migrada correspondiente a la crossline 501
utilizando el programa grdfico QC3D.
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Figura 4.66.- Visualizacion se la seccion migrada correspondiente a la inline 324 y crossline
501 utilizando el programa grafico QC3D.
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Figura 4.67.- Visualizacion se la seccion migrada correspondiente a la inline 324, crossline
501 y el horizonte en tiempo a los 1000 ms, utilizando el programa grafico QC3D.
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Figura 4.68.- Seccion migrada correspondiente a la inline 324
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Figura 4.69.- Seccion migrada correspondiente a la crossline 501

En las figuras 4.64 y 4.65 se observan las secciones migradas correspondientes
a la inline 324 y crossline 501 utilizando el programa grafico QC3D, mientras que en
la figura 4.66 se visualizan estas mismas lineas al mismo tiempo, y en la figura 4.67
se tiene la misma informacion solo que representandose el horizonte en tiempo a los

1000 ms. En las figura 4.68 y 4.69 se muestran las secciones finales migradas de la

inline 324 y crossline 501, respectivamente.
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CONCLUSIONES

A través del calculo y aplicacion de estaticas de campo utilizando el método de
tomografia se logra construir un modelo de velocidad mas preciso de la capa
somera o de baja velocidad, determinando con gran exactitud gradientes
verticales y variaciones laterales fuertes de velocidad, que podrian ser utilizadas
en otras etapas del procesamiento, como por ejemplo en procesos después de la
migracion (PSDM). En consecuencia, este método realiza una mejor
compensacion del efecto no deseado producido por la capa meteorizada que el
método de Inversion Lineal Generalizada (GLI), el cual construye un modelo
asumiendo que la estructura de la capa meteorizada puede ser representada por
un modelo de capas. A nivel de apilamiento, se puede apreciar que el apilado
preliminar o bruto generado por la aplicacion del método de Tomografia
permite visualizar mejor los eventos en zonas ruidosa y mas profunda, mientras
que en zonas someras y de buena relacion sefial-ruido no hay mucha variacion
con el método de Inversion Lineal Generalizada. Por lo tanto, el método de
correccion de estatica de refraccion por Tomografia fue mas resolutivo que el

método de Inversion Lineal Generalizado (GLI).

El proceso de analisis de velocidades a través del método de Analisis de
Velocidad Constante (CVA), permitid6 realizar un mejor ajuste de las
velocidades, debido a que la seleccion de las mismas se realizo directamente en
las secciones apiladas, visualizando la continuidad de los reflectores. Ademas,
el método permite seleccionar las velocidades a datum (plano de referencia)

final, siendo posiblemente mas beneficioso.
El método de pendientes balanceadas por semblanza, preservo las relaciones de

amplitudes y el caracter de la ondicula, permitiendo realzar mejor la calidad de

los eventos coherentes y suprimir ruidos aleatorios, sobre todo en zonas donde
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la relacion sefial-ruido era pobre, el tener grupos de puntos comunes en
profundidad (gathers) sin ruidos puede ser una ventaja en el calculo de las
estaticas, en particular en areas con mala relacion senal-ruido. Estos resultados
se obtuvieron en los diferentes dominios estudiados: dominio de disparos, de

grupos de puntos comunes en profundidad y apilado.

Después de todo proceso ejecutado es necesario realizar controles de calidad
mediante la representacion gréafica, que permitan determinar la efectividad en la
solucion de cada método, para asi poder definir cual es el mas apropiado y/o

corregir posibles errores.

Cuando se realiza una correccién dinamica convencional a nivel de grupos de
puntos comunes en profundidad, las reflexiones a distancias fuente receptor
lejanas y en zonas someras, no se aplanan totalmente, mientras que cuando se
realiza una correccidon dindmica tomando en cuenta el efecto de anisotropia los
eventos se horizontalizan completamente, lo que pudiese ser aprovechado para

realizar estudios de AVO.
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