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RESUMEN:  Con el objetivo de detallar los pasos que se siguen en una secuencia básica de procesamiento de datos sísmicos, se procesó en el Centro de Procesamiento de Datos Sísmicos de la Facultad de Ingeniería, Escuela de Geología, Minas y Geofísica de la Universidad Central de Venezuela, una línea sísmica 2D, cuyos datos fueron prestados por PDVSA para este fin. 


La adquisición de estos datos fue realizada en un ambiente natural terrestre ya que la secuencia de procesamiento de datos sísmicos adquiridos en ambientes naturales marinos , aunque es muy parecida, difiere de la anterior en el tratamiento de los datos y en las interacciones de los pasos básicos a seguirse. Estas variantes o diferencias se mencionarán según el paso que se esté tratando.


Se hace esta salvedad, ya que la persona que aprenda y entienda como procesar datos sísmicos de origen terrestre, tendrá el 90% de los conocimientos suficientes para poder procesar datos sísmicos adquiridos en ambientes naturales marinos.


En el procesamiento de estos datos sísmicos, los cuales, juntos conforman lo que se denomina una línea sísmica, se siguieron los pasos y/o procesos matemáticos capaces de transformar los datos desde que fueron adquiridos en el campo, analizando el material de apoyo que debe acompañar a cualquier cinta magnética contentiva de información sísmica tal como el reporte del observador y la información de coordenadas, cotas o elevaciones de cada disparo y receptor, pasando por los análisis de parámetros de necesarios en sus fases de geometría, estáticas de campo, deconvolución, velocidades, estáticas residuales apilado y migración, a lo que se llama, el producto final.


No será necesario mencionar ni el área ni el nombre de la línea sísmica tratada en este proyecto ya que el tratamiento seguido para el procesamiento de estos datos sísmicos es similar al que se deberá seguir al procesar otros datos cuyo origen sea de la misma naturaleza.  


Los resultados fueron satisfactorios y concluyentes y se detallarán e ilustrarán ampliamente, cumpliendo de esta forma con los objetivos específicos del proyecto. 
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CAPÍTULO I

1.- Introducción, Formatos de Grabación, Demultiplexado,

Posicionamiento, Geometría y  Estáticas de  Campo por Refracción.-



1.1.- Introducción.-



El procesamiento de datos sísmicos es la segunda fase del método sísmico de reflexión y consiste en presentar los datos en una forma más adecuada para su interpretación geológica. Dicha fase se puede definir como una secuencia rutinaria de manejo de datos sísmicos para obtener una sección o producto final.



Las estrategias para el procesamiento de datos sísmicos, son sensiblemente afectadas por los parámetros de adquisición de campo. La grabación para obtener el “Punto Común en Profundidad” (CDP), o “Punto Medio en Profundidad” (CMP), es la técnica más extensamente usada en la adquisición de data sísmica. Con ésta se obtiene información redundante, medida en términos de “Cobertura” (n° de trazas por cdp, i.e.”fold”), lo cual mejora la calidad de la señal sísmica, pues una alta o baja cobertura genera la necesidad de que los datos sísmicos sean tratados diferentemente. De esto dependerá la calidad de la sección sísmica que se obtenga al final del procesamiento.



Por otro lado, las condiciones en superficie condicionan fuertemente la calidad de los datos adquiridos en campo. Las restricciones ambientales (ríos, quebradas, lagunas) y demográficas (caseríos o zonas urbanas), pueden tener un significante impacto en la calidad y cantidad de los datos obtenidos en campo. Por ejemplo, en datos adquiridos mediante el uso de fuentes de energía, derivadas de los vibradores (vibroseis), se pueden causar daños a la estructura de las viviendas cercanas y/o medio circundante, por lo tanto, éstas no pueden ser usadas a la capacidad de operación necesitada, dado que se corre el riesgo de obtener una señal sísmica pobre en la mitad o en una porción cualquiera de la línea.



Condiciones adversas, como las atmosféricas, adyacencia de vialidad de alta circulación vehicular, caminos rurales, ganado o animales caminando cerca de los receptores, estaciones de bombeo de gas, agua o petróleo, plantas generadoras de electricidad y las intrínsecas, propias de los equipos de grabación, deben ser tomadas en cuenta durante la grabación de los datos sísmicos en el campo, pues éstas, afectan notablemente su calidad.



En consecuencia, el analista geofísico, solo podrá suprimir la mayor cantidad de ruido y mejorar la señal sísmica durante el procesamiento. Depurar esta señal constituye un reto, aún para un analista sísmico con experiencia.



Adicionalmente a los parámetros de adquisición de campo, el procesamiento de datos sísmicos resulta dependiente de las herramientas usadas para ello. ¿Son las herramientas usadas hoy en día, las más adecuadas para el procesamiento?. Para contestar esta pregunta, primeramente se debe considerar los tres principales pasos en  procesamiento, los cuales son: deconvolución, apilado y migración.


La deconvolución mejora considerablemente la resolución de la data sísmica, mediante el colapso de las ondículas contenidas en ella, aproximándolas a un pulso, suprimiendo así las “reverberaciones y múltiples”, (ecos o rebotes de la señal).



El apilado es el proceso más determinante de los tres anteriormente mencionados. Con el apilado de puntos comunes en profundidad de gran cobertura, se pueden suprimir significantemente los ruidos no coherentes y reducir o atenuar notablemente los ruidos coherentes contenidos en los datos.



La Corrección Dinámica por Velocidades (NMO, i.e. Normal Move Out) antes del “Apilamiento”, es generada y aplicada usando una función de velocidades primaria. Debido a que las reverberaciones y múltiples tienen una mayor corrección dinámica que los eventos primarios o de interés, éstos son bajo – corregidos y por lo tanto, atenuados durante el apilamiento.

Finalmente la “Migración” colapsa difracciones y mueve los eventos con buzamiento a su verdadera posición en el subsuelo. En otras palabras, la migración es un proceso estimativo, porque está basado en la ecuación de onda. La migración es solamente un paso determinístico.



El analista, junto con el interprete geológico del área, deberá asumir la decisión de si los datos provenientes del proceso de migración, están apropiadamente migrados o nó, aunque generalmente, la migración, es un proceso auto-decisivo, es decir, se puede afirmar con facilidad cuando unos datos sísmicos están, o no,  bien migrados. En caso contrario de que se note algo irregular en la posición de estratos y estructuras geológicas, o sea, no se aprecie una buena migración, se deberá acudir a analizar el campo de las velocidades de apilamiento, las cuales sirvieron de entrada, previamente suavizadas, al proceso de migración. La palabra clave para una buena migración es velocidad, ya que lo inexacto en la estimación del campo de velocidades, arroja que una sección o línea sísmica finalmente migrada, nunca sea enteramente real, por lo tanto, el vinculo principal en la exploración sísmica, es la velocidad.



Existe otro problema fundamental hoy en día en el procesamiento de data sísmica, el cual consiste en que a partir de los mismos datos crudos de campo, el resultado del procesamiento realizado por una empresa de procesamiento, tiende a ser diferente al resultado del procesamiento, realizado por otra empresa del ramo. Las diferencias más frecuentes aparecen en el contenido de frecuencia, relación señal – ruido y buzamiento de estructuras continuas. Estas diferencias se deben a menudo a la selección de parámetros y en los aspectos de implementación de los algoritmos de procesamiento.



Otro aspecto del procesamiento de datos sísmicos, es la generación de ondículas semi – artificiales, tratando así, de mejorar la señal sísmica. Un buen programador sísmico, no solamente debe mejorar el programa que realiza, sino debe evitar el crear un mínimo de artificios numéricos, para que los datos realmente mejoren.



La habilidad de un analista sísmico es tan importante como la efectividad de un algoritmo en la determinación de la calidad del producto final en el procesamiento sísmico. Existen muchos ejemplos de excelentes procesadores usando programas mediocres. Por supuesto, también existen otros tantos ejemplos del caso contrario. Está en el analista sísmico hacer un buen uso de las herramientas a su alcance.



El objetivo del procesamiento de datos sísmicos de reflexión es mejorar la calidad de los mismos y presentarlos en una forma conveniente para su interpretación. El analista sísmico o geofísico es la persona que procesa los datos sísmicos y junto con el interprete geológico del área, se debe conocer ampliamente la naturaleza de ellos y los criterios que determinan su calidad.



El producto final de la sísmica de reflexión es una sección sísmica que es análoga a un corte del subsuelo.



Siempre que sea posible, el interprete incorporará la información de pozos y podrá correlacionar los reflectores del subsuelo con las diversas capas de éste y sus características de porosidad, permeabilidad, litología y saturación.  



Para poder ilustrar gráficamente este trabajo, se usaron herramientas propias del sistema operativo Unix, tales como el Snapshot y el Screendump, las cuales permiten capturar desde la pantalla del equipo de computación en uso, una imagen o fotografía de lo mostrado en el momento, que posteriormente se procesará con programas capaces de leer el archivo generado de la imagen y convertirlo y/o transportarlo a otro sistema de computación que permita su graficación.


Como todo proceso que se cumpla en etapas o fases y sea ejecutado secuencialmente, una secuencia de procesamiento de datos sísmicos (básica o no) se puede representar y detallar mediante un diagrama de flujo, como el mostrado en el diagrama 1.


Este diagrama de flujo representa gráficamente los pasos que se siguieron en la elaboración del trabajo especial de grado, que en los subsiguientes capítulos se expone; cuyo objetivo fundamental, como se mencionó anteriormente, es el de servir de tutoría y de guía para futuros analistas geofísicos, en el procesamiento de datos sísmicos para la prospección petrolera.
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Diagrama de flujo, ilustrativo de una secuencia básica de procesamiento de datos sísmicos.

1.2.- Formatos de Grabación de Cintas Magnéticas en el Campo.



La información sísmica es grabada en cintas magnéticas, siguiendo un orden determinado en dicha cinta. A esta forma de ordenar la información a medida que se esta grabando, se le conoce como Formato de Grabación.



Un buen comienzo del procesamiento sísmico dependerá, en buena parte, de la capacidad y experiencia para analizar e interpretar los datos enviados del campo, de aquí la importancia de los formatos de grabación ya que éstos son los medios utilizados para guardar la información obtenida durante la adquisición y la interpretación de esta información es uno de los pasos iniciales en la cadena del método de procesamiento sísmico.



Durante los años primeros de grabación de datos sísmicos, en forma masiva, numerosos formatos fueron puestos en uso por las diferentes empresas dedicadas a la adquisición de data sísmica. La mayoría de éstas disponía de su propio departamento de desarrollo de equipos de grabación, los cuales eran fabricados para grabar las cintas magnéticas según sus necesidades, conveniencia y conocimiento para la época.



Dado el crecimiento de este problema, la “Sociedad de Exploración Geofísica” (SEG, i.e. Society of Exploration Geophysicist), estableció un comité para el desarrollo de la grabación digital estándar de cintas magnéticas de campo en 1966. El subcomité de formatos de cintas de campo y cambios de los parámetros de grabación, desarrolló los formatos llamados SEG-A, SEG-B y SEG-X tipo, los cuales fueron estandarizados y publicados en la revista Geophysics en Diciembre de 1967. 



Debido a la multiplicidad de nuevos desarrollos en la tecnología de los sistemas de grabación en el campo, este comité fue refundado en 1971. El subcomité de formatos de cinta de campo, de este nuevo comité, desarrolló el formato llamado SEG-C estándar, publicado en la revista Geophysics en Febrero de 1972.



Por otro lado, el creciente uso de minicomputadoras en los sistemas de grabación de campo impulsó la creación de un nuevo comité, ahora llamado Comité Técnico Estándar, para establecer el subcomité en el demultiplexaje de los formatos en las cintas de campo. Este subcomité desarrolló el formato llamado SEG-Y estándar, publicado en la revista Geophysics en Abril de 1975.



La tendencia hacia grabar con más canales de data e intervalos de muestreo y a la par con la limitación de la cantidad de datos sísmicos que se podían grabar en las cintas de nueve pistas, engendró la necesidad de mayor flexibilidad en los formatos estándar. El comité de formatos de cinta comenzó a trabajar en este problema en 1977. De este trabajo resultó el formato llamado SEG-D, familia de los formatos estándar. Actualmente es el formato de grabación usado por todas las compañías dedicadas a la adquisición de datos sísmicos y sobre el cual, hoy en día, se sigue trabajando para su optimización.



Los SEG-A, SEG-B, SEG-C y SEG-D se conocen como formatos básicos de grabación de datos sísmicos, porque en la industria se utiliza una gran variedad de formatos que, usando la estructura básica de cualquiera de los antes mencionados, los adaptan a su conveniencia según el equipo utilizado, lográndose de esta manera la generación de un formato SEG-A, SEG-B o SEG-C modificado, los cuales no reciben soporte técnico de la SEG. Esto se debe al continuo avance del diseño de equipos de grabación de datos sísmicos en el campo, los cuales haciéndose más eficientes, requieren también de eficiencia en el formato, cuestión que si logra con el formato SEG-D.

1.2.1.- Identificación y Estructura de un Formato.




Una vez conocidas las características generales de un formato de grabación y la estructura básica de los formatos que existen en la industria, se puede identificar el formato utilizado en un determinado levantamiento. La manera practica de hacer esto consiste en la realización de un vaciado hexadecimal (field dump) de una porción de la cinta magnética de campo. En dicho vaciado procedemos a identificar el bloque del encabezado y el bloque de datos. 




Todo formato está constituido por dos partes bien definidas. Ellas son:

· Bloque del encabezado

· Bloque de datos.





1.2.1.1.- Bloque del Encabezado.





Esta parte contiene información correspondiente al número de registro (FF), calibración del instrumento y otros datos externos como área de trabajo, cliente, etc.





El encabezado puede ser escrito de dos maneras: 

· No comprimido o usando únicamente un carácter del byte.

· Comprimido o usando el byte completo.





El encabezado de un formato SEG-A se escribe no comprimido o desempaquetado, mientras que el encabezado de los formatos SEG-B y SEG-C se escribe comprimido o empaquetado.





1.2.1.2.- Bloques de Datos.





Esta sección comienza cuando el sistema recibe la señal de “Quiebre Temporal” (Time Break, T.B.). En este momento comienza la digitalización de los datos. El bloque contiene los valores de amplitud de los datos muestreados , información de ganancia y patrón de sincronización. El bloque de datos está dividido en partes. Cada parte es definida por una secuencia completa de eventos (scan); cada una de estas secuencias contiene la información grabada en un tiempo igual a la rata de muestreo. Por lo tanto un registro grabado tendrá un total de secuencias igual a la longitud de grabación dividido por la rata de muestreo. Ejemplo, si se graban 6.0 segundos con una rata de muestreo de 2.0 milisegundos, esto implica que un registro tendrá un total de 3000 secuencias completas de eventos. Cada secuencia comienza con un código característico, el cual se conoce como código de sincronización.





Los datos sísmicos grabados en el campo son adquiridos en palabras de datos. 





Típicamente las palabras son de 16 o de 32 dígitos binarios de largo. Un dígito binario, lo que no es más que un “0” o un “1”, es comúnmente llamado “bit”, por lo tanto las palabras de datos son normalmente escritas de 16 o 32 bits. 8 bits u 8 dígitos binarios es un “byte”.
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El sistema hexadecimal está basado en un sistema numérico de base 16, usando caracteres del 1 al 9 y luego desde las letras A a la F. Un carácter hexadecimal puede ser usado para describir 4 bits de una palabra binaria, por lo tanto, 4 caracteres hexadecimales pueden ser usados para describir una palabra binaria de 16 bits. La mayoría de los programas de campo muestran los datos en código hexadecimal, lo cual es mejor que verlos en código binario. Es mucho más fácil leer un vaciado en forma hexadecimal (field dump), que leer un vaciado de un código binario de una cinta grabada en el campo. 

Ejemplo:
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1.2.2.- Formato SEG-A.





1.2.2.1.- Encabezado (Header Block).





Este formato contiene el encabezado dividido en dos partes:

· Etiqueta (Label): contiene el número del archivo secuencial de campo ( Field File o FF), o número  que se asigna a cada registro consecutivo, grabado en el campo y el número de la cinta magnética donde está grabada la información.

· Calibración Instrumental: contiene información sobre la rata de muestreo, serial de la máquina, longitud y tipo de registro (si es de prueba o producción), código de filtros usados en el campo y código para la ganancia fija o primaria usado para los canales de grabación.





1.2.2.2.- Bloque de Datos (Data Block).





Utiliza como patrón de sincronización un código representado por 1’ S’’, que en un vaciado hexadecimal, cada carácter del byte se representará por una F.

Es importante mencionar que este formato fue diseñado para grabar información en modalidad punto fijo.





En el siguiente ejemplo, se puede observar un vaciado hexadecimal para datos grabados en este formato:
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1.2.3.- Formato SEG-B.




El encabezado de este formato es muy similar al del formato SEG-A, excepto algunos detalles tales como: 

· El bloque de datos es diseñado para grabar en sistemas de punto flotante instantáneo.

· El grupo de sincronización esta escrito en los 4 primeros bytes de cada secuencia, (scan), de datos.




A diferencia del formato SEG-A  en este formato el encabezado y los datos se encuentran en bloques diferentes.




En el siguiente ejemplo se puede observar un vaciado hexadecimal de datos grabados en este formato:
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1.2.4.- Formato SEG-C.




A diferencia de los formatos SEG-A y SEG-B, este formato utiliza 4 bytes, tanto para los códigos de ganancia como para cada una de las muestras grabadas.




La ganancia en este formato se fija para cada canal de datos y permanece constante para un bloque completo, lo que indica que la variación del código de ganancia fijado, se efectúa cada vez que se graba un nuevo registro.




El bloque de datos comienza con 8 bytes de sincronización y cada canal de datos está representado por 4 bytes, hecho éste que lo hace diferente de los formatos SEG-A y SEG-B, los cuales usan solamente 2 bytes por canal de datos.



En el siguiente ejemplo se puede observar un vaciado hexadecimal de datos grabados en este formato:
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1.2.5.- Formato SEG-D.




El desarrollo natural de la adquisición de data sísmica, requiere cambios en las técnicas de grabación de estos datos. Este formato incluye los mejores rasgos o propiedades de los formatos anteriormente descritos, más características innovadoras adicionales.




Usando este nuevo formato, los datos sísmicos pueden ser grabados multiplexados o demultiplexados.

Los valores de los datos pueden ser grabados en uno de varios métodos, ellos son: 8 bits ó 16 bits usando exponente cuaternario o hexadecimal, 20 bits con exponente binario ó 32 bits con exponente hexadecimal. La diversidad de información a ser grabada, requiere un encabezado que defina toda la data grabada. Cada canal sísmico puede ser indudablemente identificado así como la rata de muestreo, filtros y tipos de datos grabados.




En este formato se definen dos secciones principales:  

· El bloque del encabezado y 

· El bloque de datos de cada traza. 




El bloque del encabezado contiene las siguientes partes:

· Encabezado General.

· Tipo de secuencia, (scan), por encabezado.

· Encabezado extendido.

· Encabezado externo.




El encabezado o bloque de datos para cada traza es muy específico en el formato SEG-D y contiene toda la información de todas las muestras de cada traza de un evento grabado. 




Este formato viene dado por un código numérico, que define el tipo de palabra para los datos y la designación “multiplexado” o “demultiplexado”, la cual viene dada también por un código numérico, ubicado bajo los bytes 3 y 4 de el encabezado general, de la siguiente manera:

BYTE
FORMAT CODE

3 – 4
0015 - 20 bit binary multiplexed


0022 – 8 bit quaternary multiplexed


0024 – 16 bit quaternary multiplexed


0042 – 8 bit hexadecimal multiplexed


0044 – 16 bit hexadecimal multiplexed


0048 – 32 bit hexadecimal multiplexed

3 – 4
8015 - bit binary demultiplexed


8022 – 8 bit quaternary demultiplexed


8024 – 16 bit quaternary demultiplexed


8042 - 8 bit hexadecimal demultiplexed


8044 -16 bit hexadecimal demultiplexed


8048 -32 bit hexadecimal demultiplexed


0200 - illegal, do not use


0000 - illegal do not use



Como se mencionó anteriormente, en este formato se reúnen todas las cualidades de los formatos antes descritos, además de nuevas opciones para la inclusión de más información por traza, en cada registro sísmico grabado en el campo, lo que hace que sea muy extenso en sus características y propiedades. Prueba de ello, es que la SEG publicó en la revista Geophysics de Abril de 1994, lo que llamaron SEG-D REVISION 1 y en Diciembre de 1966, el SEG-D REVISION 2.


1.2.6.- Formato SEG-Y




El formato SEG-Y es un formato estándar usado por la SEG, para contener solamente datos demultiplexados provenientes del campo o con algún tipo de procesamiento realizado sobre ellos. 




Cintas grabadas en este formato son utilizadas comúnmente, para guardar los datos finales, resultado del procesamiento de una o varias líneas sísmicas, es decir, datos apilados finales con o sin post-procesos y datos migrados con o sin post-procesos. También se puede generar una cinta grabada en este formato en cualquier parte o etapa del procesamiento, es decir, se pueden guardar datos con geometría, datos con deconvolución, datos con estáticas residuales aplicadas, etc.




Se puede decir que es el formato desarrollado por la SEG para almacenar, transportar o para entregar los datos sísmicos al usuario final o interprete, así como para el uso, investigación o reprocesamiento por parte de otra empresa, ya que debido a su flexibilidad es un formato capaz de ser leído por el paquete de programas (software), de cualquier centro de procesamiento o centro de investigación o interpretación de datos sísmicos.




El formato SEG-Y consta de dos encabezados principales:

· Encabezado de identificación de la cinta sísmica y

· Encabezado del bloque de datos.




El encabezado de identificación de la cinta sísmica contiene información general de todas las cintas grabadas en la línea sísmica y está subdividida en dos bloques. El primero de 3200 bytes de información, equivalente a 40 cartas o líneas de texto (encabezado EBCDIC)  y el segundo de 400 bytes donde se ubica información en código binario (encabezado binario).




El encabezado del bloque de datos contiene el encabezado de identificación de cada traza, así como información sobre los canales de datos y canales auxiliares.




1.2.7.- Generalidades.





Como se ha mencionado a lo largo de este capítulo, los formatos SEG-A, SEG-B, SEG-C y SEG-D son formatos desarrollados estrictamente para la grabación, en la adquisición de datos sísmicos.




Existen otros formatos: como el SEG-X, el cual no es otra cosa sino una modificación del formato SEG-A y según se dijo anteriormente, fue utilizado alguna vez por alguna empresa de la industria, que adaptó sus equipos de grabación según su conveniencia o necesidades. En la actualidad, este formato no recibe soporte técnico por la SEG como formato estándar o modelo.




Para concluir, se debe mencionar que en la actualidad se están grabando datos sísmicos solamente en formato SEG-D y que es el formato sobre el cual se están desarrollando los mayores avances en la tecnología de grabación de estos datos.




Los formatos SEG-A, SEG-B y SEG-C fueron usados al inicio del auge de la exploración sísmica, es decir, durante los años 70 y 80, manteniéndose en la actualidad los paquetes de programas capaces de leer estos formatos, puesto que aún, se realizan reprocesamientos de datos grabados en cintas en estos formatos. A principio de los años 90 es cuando se implementa el formato SEG-D hasta los actuales levantamientos sísmicos de adquisición.




El formato SEG-Y fue desarrollado a mediados de los años 70, específicamente entre 1973 y 1975, tiempo durante el cual se desarrollaron las variantes y mejoras, hasta el formato SEG-Y que se usa en la actualidad y es el aceptado en el campo de la geofísica. 

1.3.- Demultiplexado y Cambio a Formato Interno.



Una vez recibidas las cintas con la información sísmica grabada en el campo, se procede a iniciar la fase llamada demultiplexaje o demultiplexado.



Puesto que los equipos de grabación están diseñados para grabar a un mismo tiempo la información procedente de diferentes canales (geófonos, hidrófonos); en el centro de procesamiento, se debe ordenar esta información contenida en la cinta magnética, de manera tal que todas las muestras correspondientes a un mismo canal y que definen una traza sísmica, se encuentren en forma secuencial, o sea,  reordenar la información de tal forma que todas las muestras de una misma traza estén una a continuación de la otra. A este proceso se le conoce como Demultiplexado. La información demultiplexada se escribe en una cinta magnética, que recibe el nombre de cinta demultiplexada. (Tabla 1.1)



Antes de intentar demultiplexar una cinta de campo, se debe conocer el formato con el cual fue grabada. Usualmente la información acerca del formato de la cinta magnética viene dada en la etiqueta que debe estar adherida a la misma, además de estar especificada en el reporte del observador.



Si en algún caso no se dispone de esta información, se puede y se debe averiguar, obteniéndola de la cinta misma, a través de la ejecución de un vaciado de los datos grabados en ella, (field dump), lo cual se explicó en el capítulo anterior.



Esta etapa se realiza en dos fases: una de análisis, mediante el cual se demultiplexan ciertos registros de la línea, sin la aplicación de ningún tipo de proceso; lo que se hace con la finalidad de estudiar la calidad de la información tal y como fue grabada en el campo y otra mediante la cual, se realiza un análisis del decaimiento de la amplitud en función del tiempo de grabación. En base a este análisis se diseña la curva de ganancia correspondiente, para recobrar las bajas amplitudes, que deberán ser aplicadas posteriormente. (Tema de un próximo capítulo).

[image: image60.wmf])

(

)

(

21

12

t

r

t

r

¹

[image: image61.wmf]ò

+

º

¥

¥

-

dt

t

f

t

f

)

(

)

(

)

(

1

1

11

t

t

r

[image: image62.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

-

-

1

1

0

1

1

0

0

2

1

2

0

1

1

1

0

:

:

...

:

:

:

:

...

...

n

n

n

n

n

n

g

g

g

f

f

f

r

r

r

r

r

r

r

r

r

Cinta de campo (multiplex.)                                                         Cinta Procesada (demultiplex)

Canal

N°
Encabezado del

Registro
     Scan 1

                                   Traza 1

     Scan 2
                                    Traza2

     Scan 3

     Scan 100

                                    Traza 3

     Comienza el Próximo

      Registro
Encabezado

de  cinta

[image: image63.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

+

+

-

-

-

-

-

1

1

1

1

0

0

2

1

2

0

1

1

1

0

:

:

...

:

:

:

:

...

...

n

n

n

n

n

n

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

a

a

a

a

a

a

[image: image64.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

/

)

(

2

/

)

(

t

n

t

q

t

e

t

h

t

s

t

x

i

j

i

j

i

j

ij

+

=

+

-

1
Traza 1 Muestra 1

GAP

2
Traza 2 Muestra 1

Encabezado Traza 1

3
Traza 3 Muestra 1

Traza 1 Muestra 1

4
Traza 4 Muestra 1

Traza 1 Muestra 2

5
Traza 5 Muestra 1

Traza 1 Muestra 3

[image: image65.wmf]0 DB

AMPLITUD

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

70

75

80

85

FRECUENCIA (Hz)

1

2

3

4

n

n+1

-0.5 DB

ESPECTRO PLANO

1
Codigo de Sincronización

Traza 1 Muestra 99

2
Traza 1 Muestra 2

Traza 1 Muestra 100

[image: image66.wmf]t

t

t

ò

-

t

d

t

g

f

0

)

(

).

(

3
Traza 2 Muestra 2

GAP

4
Traza 3 Muestra 2

Encabezado Traza 2

5
Traza 4 Muestra 2

Traza 2 Muestra 1

[image: image67.wmf]=

)

(

t

h

1
Codigo de Sincronización

Traza 2 Muestra 2

2
Traza 1 Muestra 3

Traza 2 Muestra 3

3
Traza 2 Muestra 3

Traza 2 Muestra 100

[image: image68.wmf])

(

).

(

)

(

t

g

t

f

t

h

=

[image: image69.wmf]4
Traza 4 Muestra 100

GAP

5
Traza 4 Muestra 100

Encabezado Traza 3

FIN DE FILE

Traza 3 Muestra 1

GAP

Traza 3 Muestra 2

[image: image70.wmf]Encabezado de Registro

Traza 5 Muestra 100



GAP

Tabla 1.1.- Tabla ilustrativa del ordenamiento de los datos en la cinta magnética en el momento de la grabación en el campo y después de la demultiplexación.

En el proceso de demultiplexado, se debe tener sumo cuidado en definir correctamente el formato de grabación, el número de muestras de cada traza, la rata de muestreo y el número de canales, definiendo los canales auxiliares y los canales de producción.

Cumplida esta fase, se procede a la demultiplexación de toda la información correspondiente a la línea sísmica objeto del procesamiento. Durante este proceso se convierte la información sísmica, del formato con el cual fue grabada la cinta, al formato que se utilizará en el procesamiento, propio de cada empresa. También se remueve cualquier tipo de ganancia incluida en los registros sísmicos, producido por el rango dinámico de los sistemas de grabación en el campo, llamada ganancia de campo (ilustración 1).



Se debe tener en cuenta, que el reporte del observador juega un papel importante en la ejecución de este proceso, puesto que en él están contenidos todos los pormenores ocurridos durante el levantamiento de la línea. Por ejemplo, se puede saber cuando un registro ha sido mal grabado, si algún grupo de geófonos ha sido desactivado, así como de las características y condiciones generales, bajo las cuales ha sido grabada la información sísmica en las cintas magnéticas. 



A menudo en la fase de demultiplexado, el programa de computación empleado para este fin permite decimar o remuestrear los datos. Es bastante común que los datos sísmicos sean grabados a una rata de muestreo de 2 milisegundos, porque esto no incrementa los costos de adquisición, más que cuando se graban a una rata de muestreo de 4 milisegundos. Por lo tanto y especialmente en datos terrestres, cuando se está grabando a una rata de muestreo de 2 milisegundos y se encuentra que no se están grabando frecuencias mayores a los 125 Hz, se pueden re- muestrear los datos a 4 milisegundos con toda confianza y seguridad, de este modo, cortando el número de muestras, el tiempo de procesamiento y de corrida en las computadoras (Run Time), será
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reducido a la mitad sin sacrificar y sin perjudicar la resolución de los datos. De la igual forma, si se están grabando datos con frecuencias mayores a los 125 Hz., no se puede permitir el remuestreo de los datos, ya que se estaría ganando en tiempo de procesamiento a expensas de la calidad de los datos.

Esto depende mucho del objetivo o meta geológica (target), que se esté persiguiendo. Si el objetivo del procesamiento, es analizar la geología de manera estructural, bastará con remuestrear los datos a 4 milisegundos, con lo que se obtendrán frecuencias máximas de 125 Hz., ya que las estructuras geológicas se caracterizan por un bajo contenido de frecuencias entre interfaces litológicas; mientras que si el objetivo es estratigráfico, se recomienda procesar los datos a una rata de muestreo de 2 milisegundos, donde se obtendrán frecuencias máximas de 250 Hz., lo que permitirá ganar en resolución y detallar los pequeños cambios de litología y por consiguiente, observar esos pequeños detalles estratigráficos.



De acuerdo a lo mencionado en el capítulo anterior y en referencia a los formatos de grabación, es de indicar, que cuando se leen cintas magnéticas grabadas provenientes del campo, en formatos SEG-A, SEG-B Y SEG-C , la fase de demultiplexado es obligatoria, mientras que con el formato SEG-D, puede no serlo, ya que como se indico anteriormente, este formato permite que las cintas magnéticas puedan ser grabadas en forma multiplexada o en forma demultiplexada. Si el caso es el de leer cintas grabadas en formato SEG-D multiplexado, se debe proceder a su demultiplexado y a procesar los datos según lo mencionado en este capítulo, hasta este punto, mientras que si el caso es el de leer cintas grabadas en formato SEG-D demultiplexado, el programa de computación que lea la cinta en este formato, se encargará de transformar los datos al formato interno, propio de la empresa que está realizando el procesamiento.

1.4.- Control de Calidad del Posicionamiento en Coordenadas X,Y,Z de Disparos y Receptores (Navegación), Geometría y Edición de Trazas.

1.4.1.- Control de Calidad del Posicionamiento en Coordenadas X,Y,Z de Disparos y Receptores.




Junto al reporte del observador que debe acompañar a las cintas magnéticas, grabadas provenientes del campo, también debe ser suministrada, bien sea en tablas o en diskettes de computadora, la información relacionada con las coordenadas X, Y, Z de cada disparo y cada receptor. En algunas empresas del ramo, la información sobre el posicionamiento de la línea sísmica es denominada Navegación, independientemente de si la adquisición de la línea sísmica fue ejecutada en un ambiente natural terrestre o marino.




En cualquiera de los casos antes mencionados, generalmente esta información viene dada indicando el número de la estación de disparo, su coordenadas X,Y y su cota Z, al igual que para cada estación receptora.




Si esta información llega al analista de procesamiento en forma tabular, escrita o construida por el topógrafo de campo, entonces no existe otra alternativa sino la de transcribir estos valores, uno por uno, para poder suministrárselos a la computadora usando un programa correspondiente para ello. Por el contrario, en el caso de que esta información llegue contenida en un diskette, la labor de alimentar a la computadora a través de un programa correspondiente, será mucho más fácil, segura y rápida ya que sólamente bastará con leer el diskette mediante los periféricos de entrada disponibles en cualquier sistema de computación.




De cualquier forma, la necesidad de hacer un control de calidad sobre estos datos, es imprescindible, esto es, gráficar cada punto de disparo y cada punto de recepción mediante sus coordenadas X,Y, así como gráficar sus cotas o elevaciones a través del valor Z (ilustración 2).

Del el análisis de los gráficos en cuestión, se puede determinar la orientación de la línea sísmica, además de comprobar la existencia o no de valores anómalos o extraños en el posicionamiento X,Y de cualquier punto sobre la línea sísmica en estudio, los cuales, en el caso de existir, deberán ser reportados a su lugar de origen para su correspondiente corrección (ilustración 3).




Con la graficación de las cotas, (o valores Z), de cada punto sobre la línea sísmica y con el trazo de la línea correspondiente a la media, (o a la tendencia de ellos) (ilustración 4), el analista de procesamiento podrá darse una idea de cuán grandes o pequeñas serán las CORRECCIONES ESTATICAS que son necesarias de aplicar sobre los puntos de disparo y sobre los puntos de recepción; lo más importante, podrá decidir cual método usará para calcular dicha variación estática, es decir, el método de correcciones estáticas por refracción o primeros quiebres o el método de correcciones estáticas por elevación, según la siguiente regla:




I) Si los valores de corrección estática estimados son grandes, deberá emplear el método de calcular correcciones estáticas por primeros quiebres, dejando al proceso de correcciones estáticas residuales cualquier corrección remanente o adicional; 


II) si las correcciones estáticas estimadas son pequeñas, podrá usar el método de calcular correcciones estáticas por elevación, análogamente, dejando al proceso de correcciones estáticas residuales cualquier corrección remanente o adicional.  
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1.4.2.- Geometría y Edición de Trazas.





1.4.2.1.- Geometría.





Las cintas de campo contienen básicamente los registros sísmicos que se han grabado en la ejecución de un levantamiento sísmico. El reporte del observador debe destacar qué relación existe entre los registros secuenciales grabados en la cinta (FILES), las estaciones de receptores fijadas en el terreno y también en que estación se disparó; adicionalmente debe comentar sobre cualquier alteración que haya podido surgir en la realización del levantamiento.





Mediante un programa de computación, se le indica a la computadora cuál es el número de canales por cada registro, en qué estación se disparó, cada cuántas estaciones se realiza un disparo, cuáles son las estaciones receptoras por cada disparo y el primero y el último canal activo para cada registro. Por ende, este programa ordenará las trazas de los registros sísmicos en grupos de trazas que pertenezcan a un mismo Punto Común en Profundidad, (CDP).





Este proceso de incorporar y mezclar la información proveniente del campo, donde se especifica el arreglo de superficie de la línea sísmica, el posicionamiento de disparos  o fuentes y receptores (coordenadas X,Y), así como las cotas o elevaciones de los mismos en caso de levantamientos sísmicos terrestres o de la profundidad del fondo marino [en el caso de cable de bahía (cable fijado al fondo marino), profundidad promedio del tendido del cable marino, (cable flotante arrastrado por un barco)], en el caso de levantamientos sísmicos marinos y posibles cambios en la dirección de la línea sísmica se define como Geometría.





Es necesario puntualizar que en el paso anterior es de vital importancia la información contenida en el reporte del observador (informes diarios de adquisición), ya que éste indicará el tipo de tendido, distancia entre fuentes, distancia entre receptores, disparos de mala calidad o malos, grupos de geófonos o hidrófonos  dañados o desactivados, etc, (ilustración 5).
 







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





La incorporación o mezcla de esta información en el encabezado de cada traza sísmica, se hace mediante el uso de programas de computación diseñados para ello, variando de múltiples formas, los métodos y maneras de suministrar estos datos, de programa en programa, pero logrando un fin común.





Todos estos programas de computación presentan al usuario o analista geofísico, innumerables tipos de interfaces gráficas, que sirven de vinculo entre el usuario y el computador y que pudieran ser algo parecido a hojas de cálculo o tablas de datos en formato ASCII, cuyo objetivo fundamental es el de alimentar al computador con la información necesaria para poder realizar los cálculos adicionales necesarios para el procesamiento de cualquier línea sísmica.

(ilustración 6).





Suministrando al programa los datos como coordenadas X,Y de disparos y receptor, además de las cotas de ellos, el mismo 
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Ilustración 6.- Ejemplo de una interface gráfica, que sirve de vinculo entre el analista geofísico y el computador, mediante la cual se alimenta al programa de computación con la información necesaria, para realizar los cálculos requeridos  en la fase de asignación de variables geométricas de campo.

calculará y añadirá al encabezado de cada traza sísmica información adicional indispensable para concluir el buen procesamiento de una línea sísmica, tal como:

· Distancia entre cada disparo y cada uno de sus receptores. Puede ser un valor positivo o negativo, dependiendo de la posición de los receptores a cada lado del disparo, (OFFSET).

· Coordenadas X,Y de cada disparo, (SHT – X,Y).

· Coordenadas X,Y de cada receptor, (REC – X,Y).

· Punto común en profundidad o Punto medio en Profundidad, (Common Depth Point – Common Mid Point, i.e. CDP – CMP).

· Coordenadas X,Y para cada cdp en el subsuelo, (CDP – X,Y).

· Distancia absoluta entre cada disparo y cada uno de sus receptores, (AOFFSET).

· Número de trazas que componen un cdp, (FOLD).

entre otros, siendo mencionados los más usados. 




1.4.3.- Control de Calidad de la Geometría.




En vista de la importancia que este proceso reviste, es necesario realizar un minucioso control de calidad y obtener ciertos listados y gráficos, que confirmen, que las características geométricas de la línea sean correctas y que permitan asegurar, que tanto los disparos como los grupos de receptores han sido definidos de acuerdo al informe del observador, (Listas 1, 2 y 3).




En consecuencia, mediante las listas se obtienen los valores de los encabezados de las trazas sísmicas deseados. Este método es muy 
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laborioso dado que debe ser realizado minuciosamente, es decir, consiste en la revisión del encabezado de cada traza sísmica para todos y cada uno de los registros grabados en el campo. Entre otras cosas, se debe verificar que cada registro (FF) grabado en la cinta, tenga asignado correctamente en el encabezado de cada traza: la estación de disparo, las coordenadas X,Y de cada disparo y de cada receptor; que el primer y el último canal correspondan exactamente con la primera y última estación receptora respectivamente; que las estaciones receptoras intermedias coincidan con su respectivo canal; la mínima y máxima distancia fuente receptor (offset), así como las distancias fuente receptor intermedias (offsets intermedios) y cualquier posible cambio en la distribución de los componentes en el tendido de una línea sísmica. Todo esto debe coincidir estrictamente con lo indicado en el informe del observador. 




Es difícil imaginar como realizar esta labor, sobre todo en el caso de levantamientos sísmicos 3D, donde la cantidad de registros puede variar según el tamaño del área de interés geológico en exploración, en donde se manejan aproximadamente entre 5.000 a 120.000 registros sísmicos y donde el número de canales por registro puede variar desde 300 hasta más de 2000. Una línea sísmica 2D podrá tener alrededor de 3.000 registros sísmicos con aproximadamente 700 canales por registro. 




Por lo tanto, este método requiere de mucha dedicación por parte del analista y consecuentemente involucra una demora excesiva, en detrimento del tiempo que se debe dedicar a la producción, lo cual no puede ser una excusa, para no cumplir con el tiempo estipulado por el cliente, cuando invita a una licitación para el desarrollo y conclusión de un proyecto de procesamiento sísmico.




Sin embargo, el otro método de realizar el control de calidad sobre los registros sísmicos con geometría en sus encabezados, es el método gráfico. Con los avances tecnológicos disponibles en la actualidad, la tarea de realizar el control de calidad de la geometría de los registros de un levantamiento sísmico 2D o 3D (aunque sigue siendo tediosa),  es un 80% más rápida y eficaz, ya que se puede realizar observando los registros a través del periférico o pantalla terminal del computador, que ejecutó el proceso de asignar la geometría. Estos registros sísmicos también pueden ser graficados sobre papel en mayor cantidad de lo que pueden ser graficados por pantalla, debido a las limitaciones de tamaño propias de este dispositivo. Mediante el papel se puede visualizar y encontrar rápidamente, cualquier registro que luzca irregular con respecto a los demás, cuyo único inconveniente es el referente a la cantidad de papel que será utilizado para cumplir con este objetivo y que luego habrá de ser desechado.




Para realizar el control de calidad mediante el método gráfico, ya sea en pantalla o sobre el papel, es necesario utilizar ciertas magnitudes, provenientes de la física básica. Recordando que dimensionalmente,

[image: image80.wmf]sen

θ

D

h

x

2

=











                             (1.1)

donde el espacio, es la distancia entre trazas o canales de receptores y donde el tiempo, es el tiempo de grabación, se puede determinar cual será la velocidad de las primeras llegadas, lo cual no es otra cosa sino la velocidad con que viajan las ondas a través de la primera capa donde exista refracción. Con esta velocidad se aplica el método llamado “Corrección Dinámica Lineal” (Linear Normal Moveout, i.e. LNMO), el cual consiste en horizontalizar las primeras llegadas de un registro, (ilustración7). Como la velocidad es una función directamente dependiente del espacio (distancia entre las trazas sísmicas), esta horizontalidad de las primeras llegadas indicará si la relación velocidad – distancia entre trazas es correcta. En caso de que sobre algún registro sísmico se observe que las primeras llegadas no se horizontalizan o presenten alineamientos irregulares, significará que la relación antes mencionada es incorrecta por lo tanto la distancia fuente receptor, (offset), será dudosa, y por consiguiente, las coordenadas de cada disparo y receptor también serán dudosos, (ilustración 8). Es en estos casos cuando se recurre a los listados y se examinan sólamente los registros que no aprueben el control de calidad gráfico.




Otra manera gráfica de realizar este control de calidad, es dibujar por encima y siguiendo la tendencia de las primeras llegadas de cada registro, líneas de contorno llamadas domocronas,(ilustración 9). Si éste contorno no esta presente en un gráfico de control de calidad de geometría, es irregular, o no sigue la tendencia de las primeras llegadas, es indicativo de que el la distancia fuente receptor (offset), no esta presente, (ilustración 10), o de que algo está sucediendo en la asignación de los encabezados de las trazas sísmicas, por lo que habrá que revisar en detalle los registros sísmicos que presenten esta anomalía, puesto que este contorno, igualmente es proveniente de la misma relación velocidad – distancia entre trazas sísmicas, antes descrita. Simplemente es otra aplicación gráfica disponible dependiendo de lo sofisticado de los programas utilizados para ello.




Un control final de calidad se realizará sobre el proceso de geometría, cuando se llegue a la fase de selección de primeras llegadas, ya que los programas de cálculo de estáticas de refracción, calculan automáticamente la velocidad de las primeras llegadas y aplican la corrección LNMO, horizontalizando las primeras llegadas de los registros sísmicos y por lo tanto, facilitando su selección. 
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1.4.4.- Edición de Trazas.




Después de cumplir  con la fase de geometría, generalmente se ejecuta la etapa de edición, donde se eliminan los registros o trazas malas o no  deseadas, producto de geófonos o hidrófonos dañados o desactivados por problemas en la adquisición, lo cual puede afectar significativamente la calidad del resultado final del procesamiento, (ilustraciones 11 y 12).  Este también es un proceso gráfico que se puede realizar a través de la pantalla del monitor de la estación de trabajo, donde el programa destinado para este fin grabará en el encabezado de cada traza o registro no deseado (editado), un código interno o marca (Flag),  la cual servirá para reconocer y excluir estas trazas de las diferentes etapas de análisis, sucesivas en el procesamiento. 
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1.5.- Cálculo de Estáticas de Campo por Primeras LLegadas o Refracción.



Muchas áreas 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 mayoría de las zonas, la superficie está cubierta por una capa delgada de sedimentos, poco consolidados, conocida como capa meteorizada.



Esta capa meteorizada es el producto de la acción del agua de lluvia, viento, cambios en la temperatura, así como de la acción de plantas y animales.



Las correcciones estáticas son aquellas que se aplican a los datos sísmicos, para compensar los efectos de la variación en las cotas o elevaciones de los puntos de disparo (fuentes) y sus receptores, el espesor de la capa meteorizada y velocidad de viaje de la señal sísmica en dicha capa, de tal forma que se puedan ponderar los datos sísmicos con respecto a un nivel de referencia (Datum).



Estos cálculos de corrección estática tienen por objeto eliminar el retardo que sufre la onda sísmica al atravesar la capa de baja velocidad o capa meteorizada, ubicada en los primeros metros de la superficie terrestre y que degradan la calidad de los datos sísmicos.



Después de definir las características geométricas de una línea sísmica, se debe llevar a cabo todo lo referente al cálculo de correcciones dinámicas y/o estáticas.



La aplicación de estas correcciones tiene dos propósitos: 

· Ponderar los tiempos de grabación referidos a un nivel imaginario o plano de referencia de altura constante, llamado dátum fijo, o a un nivel imaginario o plano de referencia de altura variable, llamado “dátum flotante”. El plano de referencia más conocido, es el nivel medio del mar, el cual se considera que tenga una altura cero.

· Restar los tiempos de retardo ocasionados por el viaje de la señal sísmica a través de la capa de baja velocidad, o capa meteorizada, denominada “weathering”.



El objetivo es determinar el tiempo de reflexión, que hubiese sido observado si todas las medidas se hiciesen en una superficie plana, sin la presencia de la capa de baja velocidad o meteorizada*.



El cálculo de las estáticas por primeras llegadas, primeros quiebres o refracción, es una técnica que permite corregir los efectos producidos por las capas superficiales de baja velocidad sobre los tiempos de llegada de las reflexiones sísmicas. La no corrección de dichos efectos, se manifiesta en la presencia de estructuras aparentes en los reflectores profundos y en la falta de continuidad de los mismos. Teóricamente, estos efectos son causados por dos tipos de estáticas. El primero es engendrado por estáticas de largo periodo, mientras que el segundo es causado por estáticas de bajo periodo.



La presencia de capas de baja velocidad, cercanas a la superficie, origina distorsiones significativas en los tiempos de llegada de la energía sísmica que las atraviesa, cuando se adquieren datos sísmicos de reflexión. El cálculo de estáticas de refracción es un método efectivo capaz de corregir esos efectos.

____________________________________________________________________

(*)  i.e.,Capa meteorizada es el producto de la acción del agua de lluvia, viento, cambios en la temperatura ambiental, así como de la acción de plantas y animales

Para calcular las correcciones de estáticas por refracción, se construye un modelo de espesores y velocidades que describe las capas de baja velocidad a partir de las llegadas de ondas compresivas refractadas, en la base de dichas capas. Aquí radica la diferencia con el cálculo y aplicación de estáticas por elevación, ya que éstas consideran que el “espacio” existente entre la superficie y el plano o nivel de referencia es homogéneo y por lo tanto, no toman en cuenta el efecto que produce la capa meteorizada sobre los datos sísmicos; esto no implica desechar el método de estáticas por elevación, puesto que el método en cuestión se puede aplicar cuando no existan variaciones pronunciadas en las elevaciones y donde se pueda estimar que el espesor de la capa meteorizada sea delgado y que la ondícula viajará a velocidad constante. En este caso, cuando el resultado del procesamiento es obvio, es preferible calcular correcciones estáticas por el método de elevación, ya que al calcular correcciones estáticas por el método de refracción se puede incurrir en errores de selección de primeras llegadas, así como de cálculo del modelo geológico y obtener resultados ficticios, que definitivamente entorpecerán la labor del procesamiento, los cuales no están exentos de existir en el caso de elevaciones abruptas y grandes variaciones en el espesor y velocidad de la capa meteorizada, pero es un riesgo que hay que tomar y que con ayuda del interprete se puede minimizar .



Si la capa meteorizada varía lo suficientemente rápido tanto en velocidad como en espesor, se generan tiempos de retardo que originan dos efectos principales: el deterioro de las reflexiones debido a la falta de alineación dentro del punto común en profundidad y la distorsión en los tiempos de llegada de reflectores profundos.



Por lo tanto, el método para estimar las estáticas de refracción, es analizar las primeras llegadas (primeros quiebres), que se observan en los registros de reflexión, los cuales, según la distribución de las distancias fuentes – receptor (offset) y a la distancia entre receptores a lo largo de un levantamiento 2D y a lo largo y ancho de un levantamiento 3D, permitirán obtener casi toda la información necesaria para corregir los componentes de largo y corto período(*) de los datos sísmicos y compensar el retardo que sufre la onda sísmica al atravesar la capa de baja velocidad o capa meteorizada, al igual que por las variaciones en las cotas o elevaciones de las fuentes con respecto a los receptores.

Una desventaja del método anteriormente puntualizado, es que si los datos son muy ruidosos, es decir, si existen receptores defectuosos o existe demasiado ruido ambiental entre el momento de inicio de la grabación del registro en el campo y el momento en que se comienza a recibir la primera señal de la ondícula sísmica, se entorpecerá  la estimación y selección de las primeras llegadas. En principio, toda señal se caracteriza como un proceso aleatorio (acausal), (Wiener, 1964), de manera tal que, x(t) es generalmente una mezcla de señal o mensaje m(t) y ruido n(t). Aunque esta mezcla puede ser de muchas formas, lo más frecuente es que sea aditiva, de tal manera que:

X(t) = m(t) +n(t)



Ahora, para la determinación del sistema lineal característico h(t) que llene los requerimientos de un problema, se especifica la respuesta deseada z(t). Por ejemplo, si el problema es de pura predicción, se tendría que x(t) = m(t) y z(t) = m(t+(); esto es, la entrada de datos es mensaje puro y la salida deseada es el mismo mensaje con un avance en tiempo de ( segundos, (( > 0). Si el problema es aplicar un filtro a los datos sísmicos, se tendría x(t) = m(t) + n(t) y z(t) = m(t -  (); esto es, la entrada de datos sísmicos es una mezcla aditiva de mensaje y ruido, siendo la salida deseada, el mensaje con un tiempo de retardo de ( segundos. En otro problema, se puede tener, x(t) = m(t) + n(t) y z(t) = m’ (t + (). Este problema requiere que la salida de los datos sea la derivada del mensaje con un desplazamiento en avance de ( segundos, cuando la entrada es una mezcla aditiva de mensaje o señal y ruido. Este es el problema del filtrado de los datos sísmicos, diferenciación y predicción.

____________________________________________________________________

(*) i.e., Se entiende por estáticas de largo y corto periodo, a aquella corrección en tiempo que se aplica por igual a todas las trazas que componen un disparo o fuente y por individual a cada traza proveniente de cada uno de los receptores, respectivamente.
Todo esto implica que la información proveniente de éste análisis puede ser errónea y por lo tanto se obtendrá una solución de estáticas de refracción incorrecta, siendo la remoción de las anomalías estáticas uno de los principales problemas en el procesamiento de datos sísmicos.


En el caso más simple, cuando la capa meteorizada es de espesor relativamente uniforme, no se generarán distorsiones apreciables en los tiempos de llegada de las reflexiones. De allí la importancia de realizar una análisis previo de cotas y elevaciones, descrito en el capítulo anterior, ya que si se tienen cotas o elevaciones abruptas, lo probable es esperar espesores de capa meteorizada también abruptos. Mientras que en el caso de cotas o elevaciones de poca variación, o superficies relativamente llanas, se podrá estimar que la capa meteorizada es también de poca variación en su espesor y de velocidad constante. Dicha apreciación se hace, ya que en la mayoría de los casos donde se aplican correcciones estáticas por refracción, se ha determinado que las elevaciones de la capa meteorizada, siguen la tendencia de las elevaciones de la superficie, con lo que se podrán aplicar correcciones estáticas por elevación, teniendo la seguridad de que las variaciones o correcciones estáticas remanentes o restantes, serán tan pequeñas, que podrán ser definitivamente corregidas en la etapa del cálculo y aplicación de estáticas residuales, siendo la excepción, los casos donde se ha encontrado “intensa actividad geológica en el tiempo”, como los efectos compresionales de capas, donde se produce sobrecorrimiento de capas de mayor profundidad sobre capas de menor profundidad, o donde se han encontrado afloramientos de capas de material muy consolidado producto de la erosión intensa sufrida sobre la capa meteorizada y en cuyos casos, ninguno de los dos métodos de correcciones estáticas, (refracción o elevación), arrojarán resultados satisfactorios en el procesamiento. 



La presencia en sí de capas de baja velocidad constante no ocasionan ningún efecto negativo en los datos. Lo que si origina problemas es la variación de espesor y velocidad de estas capas. Un método propuesto y alterno, afirma que existen dos tipos de estáticas a considerar: estáticas de largo periodo y estáticas de corto periodo, de donde se concluye que

· Las estáticas de largo periodo son originadas por cambios laterales graduales, las cuales introducen estructuras aparentes en la sección sísmica en tiempo.

· Las estáticas de corto periodo son ocasionadas por cambios laterales rápidos, las cuales introducen variaciones de tiempo dentro de las trazas individuales de un punto común en profundidad, (CDP).



Cualesquiera de estas estáticas son de magnitud suficientemente grande, como para destruir completamente la continuidad de los eventos geológicos en una sección apilada y dificultar su interpretación.



El cálculo y su posterior aplicación de la corrección estática es muy importante para mejorar la aplicación de las herramientas en el procesamiento. La corrección dinámica de velocidades es mucho más precisa si se estima a partir de datos corregidos estáticamente. Las técnicas de corrección estática residual que toman como referencia un modelo externo o piloto, son más robustas cuando se han resuelto los principales problemas estáticos.



El método de determinación de espesores y velocidades de las capas cercanas a la superficie se realiza a partir de pulsos sísmicos que son refractados. Los pulsos refractados (Cerveny y Ravindra, 1971) viajan desde la fuente a la interface con la velocidad de la capa meteorizada, luego como ondas críticamente refractadas, viajan en la interface con la velocidad de la capa refractante y finalmente, luego desde la interface hacia el receptor, con la velocidad de la capa meteorizada, como se muestra en la figura 1.1, (Diggins, 1996), (donde se ha asumido una superficie horizontal y una sola capa refractante por simplicidad). La capa refractante está a una profundidad Z. La velocidad de la capa meteorizada es Vw y la velocidad del refractor es V1. Los ángulos de propagación están determinados por la Ley de Snell,
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Fig.:1.1. Forma en que viaja un pulso refractado.

(ONDAS CRITICAMENTE REFRACTADAS)

con el ángulo entre el rayo refractado y la normal al refractor es de 90°.



Para obtener una solución estática por el método de refracción se deben seguir los siguientes pasos:

· Selección de las primeras llegadas (Picking).

· Definición de refractores.

· Cálculo de la velocidad del refractor.

· Análisis de los tiempo de retardo (Delay Times)

· Generación del modelo geológico cercano a la superficie y cálculo de estáticas.




1.5.1.- Selección de Primeras LLegadas (Picking).




La idea subyacente es construir, “iterativamente”, un modelo del subsuelo a partir de las primeras llegadas, la cual es la principal información que se posee.




Para la selección de las primeras llegadas en un registro, se debe escoger si se va a seleccionar entre picar el valle o el pico, del perfil de la ondícula. Esto dependerá de la calidad de los datos y de la apreciación del analista sobre lo que esta viendo en pantalla, (ilustración 13). Una vez que se decide sobre el criterio de selección de valle o pico sobre la ondícula, éste deberá ser mantenido a lo largo de la selección de las primeras llegadas de todos los registros que conforman el proyecto, ya sea 2D ó 3D. Si no se es consistente con este criterio de selección, o intervienen varios analistas con diferente criterio en la selección de las primeras llegadas, el resultado será catastrófico, teniendo que revisar esta etapa desde el principio, (ilustración 14).  Es en este etapa donde se realiza el último control de calidad de la fase de asignación de la geometría, puesto que, para la selección de las primeras llegadas, es necesario visualizar registro por registro, donde, para una mejor selección de las mismas y si se desea, el algoritmo podría aplicar una corrección de velocidad lineal (LNMO), determinada por la aplicación misma, horizontalizando los primeros arrivos, (ilustración 15). Si se llegase a encontrar algún registro con geometría dudosa, habrá que retornar a la fase de asignación de la geometría, revisar y corregir el registro y luego regresar nuevamente a esta etapa de selección de primeras llegadas. También en esta etapa de selección de las primeras llegadas y dependiendo de lo sofisticado del programa que se use para ello, se podrá realizar la fase de edición de trazas y registros de campo no deseados, siendo labor de este programa, la actualización de la base de datos interna donde se están almacenando los valores en tiempo de las primeras llegadas y la marcación de los registros y trazas malas, (ilustración 12).

[image: image97.wmf]cos

θ

h

4

t

v

x

1/2

2

n

2

2

r

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=


[image: image98.wmf]sen

θ

2

vt

z

n

r

=


[image: image99.wmf](

)

r

2

2

r

0

2

2

z

x

x

4

t

v

+

-

=




1.5.2.- Definición de Refractores.




Para determinar cuáles y cuántos refractores se pueden extraer de los valores seleccionados de las primeras llegadas, se procede a analizar gráficamente la densidad, consistencia y posibles variaciones de dichos valores. Se aplica una “constricción” (limitación), por distancia fuente – receptor (offset), para evitar incluir las reflexiones de las capas más someras, llegadas directas y refracciones de la primera capa. El único fenómeno que interesa incluir en este caso, es el de los refractores de la primera capa. Pero debido a que no pueden diferenciarse de las otras dos, deben excluirse las distancias fuente – receptor cercanas (near offsets). Para la delimitación de las distancias fuente – receptor lejanas (far offsets), debe tomarse en consideración el punto donde ocurra un cambio de pendiente en la densidad de los puntos seleccionados a través de las primeras llegadas. Con esto se asegura estar trabajando con un modelo de una sóla capa. Si se tomaran en cuenta selecciones de primeras llegadas después del punto, donde exista el cambio de pendiente, se estará corriendo el riesgo de involucrar modelos geológicos de dos o más capas, los que pudieran ser ficticios o de mayor complejidad en la generación del modelo geológico final y de su solución estática. 




1.5.3.- Cálculo de la Velocidad del Refractor.




Para el cálculo de la velocidad del refractor, se utiliza el método más común en la mayoría de los métodos de interpretación de refracción, el cual se define como Método Recíproco Generalizado (GRM) (Palmer, 1974,1980). Ésta es una técnica para delinear refractores ondulantes a cualquier profundidad, donde los datos de refracción sísmica representan los tiempos de viaje, tanto de ida como de vuelta, de la ondícula sísmica.




Los pasos del procedimiento GRM son: el cálculo de la función de análisis de velocidad, (del cual se obtiene la velocidad del refractor) y el cálculo del tiempo – profundidad, (el cual es una medida de la profundidad del refractor), expresada en unidades de tiempo. La interpretación comienza con la asignación de cada tiempo de viaje a un refractor a partir del examen de las curvas camino - tiempo. La siguiente etapa de interpretación es la determinación de la velocidad del refractor.




1.5.4.- Análisis de los Tiempos de Retardo (Delay Times).



Primeramente el tiempo de refracción, se define como la suma de tres componentes: el tiempo de retardo de la fuente, el tiempo de retardo del detector y el término de corrección dinámica (moveout), lineal (lnmo). Los tiempos de retardo de la fuente y el receptor se calculan para todos los refractores que puedan definirse con los datos disponibles. Una gran variedad de algoritmos para el análisis de datos por refracción, han sido desarrollados. Típicamente, estos algoritmos difieren en la manera de definir y calcular los tiempos de retardo. El método más conocido y usado para la determinación y análisis de los tiempos de retardo es el de “GAUSS – SEIDEL”, (Cox, 1999). Este método consiste en un algoritmo que intenta resolver un grupo de ecuaciones en el dominio de mínimos cuadrados. El método arroja una solución (es decir, los tiempos de retardo y las velocidades del refractor), que mejor se ajuste a un grupo de ecuaciones (es decir, tiempos seleccionados). “Mejor ajuste” significa, que lo que queda luego de extraer la solución, es mínimo en el sentido de mínimos cuadrados.

Los tiempos de retardo serán directamente afectados o influenciados por los tiempos seleccionados en las primeras llegadas.

1.5.5.- Generación del Modelo Geológico Cercano a la Superficie y 
Cálculo de Estáticas.




En esta etapa se calcula la elevación de la base de la capa meteorizada y su espesor.




El programa de computación que realiza esta tarea, primero calcula el espesor de la capa meteorizada, luego calcula la elevación de la capa meteorizada, restando a la elevación de superficie el espesor de la capa.

La definición de un modelo geológico cercano a la superficie, significa poder calcular las características de espesor y velocidad de la capa meteorizada entre la superficie y el tope del refractor mismo; es decir, el cálculo de dos parámetros transcribe el MARCO GEOLÓGICO en un MODELO.




Una vez de acuerdo con el modelo geológico dado al área, el programa arrojará valores de estáticas tanto para el dominio de las fuentes o disparos, como para el dominio de los receptores. Estos valores son dados en unidades de tiempo (milisegundos), los cuales serán empleados para cada dominio posteriormente, corrigiendo estáticamente cada traza sísmica, ubicándola en tiempo en la posición teórica equivalente de un modelo geológico ideal, donde no exista capa meteorizada y la superficie del terreno sea plana.




Desde este punto y en adelante, no habrá otra oportunidad de realizar más revisiones del control de calidad de la geometría, ni de la fase de edición de trazas. Será, cuando se obtenga un apilado crudo, bruto o preliminar, que se visualice si todo lo ejecutado hasta esta etapa del procesamiento ha sido lo correcto. De no ser así, obligatoriamente será necesario evaluar, si los errores fueron cometidos en la fase de geometría o en la fase del cálculo de estáticas por primeros quiebres, debiendo regresar a la fase de donde se estime que los errores provienen y realizar los análisis y correcciones pertinentes. 

CAPÍTULO II

2.- Recuperación de Amplitudes, Deconvolución, Filtros y Balanceo Espectral.



2.1.- Recuperación de Amplitudes.



Con el fin de compensar las pérdidas por la atenuación de amplitud, a causa de la evolución o tránsito del frente de onda a través de las capas de la tierra, se procede al inicio de la etapa de recuperaciones de la verdadera amplitud original(*).



Como se indicó en el capítulo N° I, referente al demultiplexado, se debe remover la ganancia almacenada en los registros sísmicos de campo, generada por el rango dinámico de los sistemas de grabación. Dicha ganancia, la cual está incluida en los datos sísmicos en la cinta de campo, se le conoce como ganancia de campo y debe ser removida, devolviendo al registro su condición natural, llamada amplitud verdadera, y debe efectuarse antes de aplicar la nueva curva de ganancia para la recuperación de las amplitudes pérdidas y recuperar o reconstruir las reflexiones en la parte profunda del registro, (ilustración 16). Esta nueva curva de ganancia tiene por objeto compensar por las pérdidas de amplitud que sufren las reflexiones sísmicas por dispersión esférica, por la reflexión misma y por pérdidas térmicas.



Dicha etapa de “recuperación” debe ser efectuada después de la fase de demultiplexado y geometría. Durante el demultiplexado la ganancia de campo es removida y luego en el proceso de recuperación de amplitudes, el usuario o analista geofísico, diseñará una curva suave de ganancia que aplicará a los datos, (ilustración 17).

____________________________________________________________________

(*) i.e., Amplitud verdadera significa, la amplitud real de una traza sísmica sin ninguna clase de ganancia aplicada.
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Existen dos métodos para cumplir la fase de recuperación de amplitudes, tales son:

· Recuperación de amplitudes por el método de divergencia esférica.

· Recuperación de amplitudes por el método de ganancia exponencial.

2.1.1.- Recuperación de Amplitudes por Divergencia Esférica.




La corrección en cuestión, consiste en la aplicación de una ganancia por corrección esférica, por ende, cuando en una estación de disparo en superficie se ejecuta el disparo, la onda sísmica comienza su propagación como un cono en un espacio de tres dimensiones y la energía de esa onda sísmica, es transmitida a la vez que el frente de onda se incrementa. Como la onda sísmica viaja dentro de la tierra, esta propagación de energía es llamada divergencia esférica. La divergencia esférica que se produce desde un punto de disparo, causa que la energía disminuya inversamente al cuadrado de la distancia que el frente de onda ha viajado, desde el  momento del disparo, (Figura 2.1), (Barragan, 1991)
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Fig.:2.1..- Propagación de la energía de una onda sísmica.

Conceptualmente, un disparo es visualizado como un punto en la superficie que genera una onda de campo esférica. La tierra propaga estas ondas de dos maneras:




a.- En un modelo homogéneo donde la densidad de la energía decae proporcionalmente a ( 1/r2) , con r denotando el radio del frente de onda. La amplitud de la onda es proporcional a la raíz cuadrada de la densidad energética, por lo tanto, ésta decae como (1/r). En la práctica, generalmente la velocidad se incrementa con la profundidad, (Howell, 1962), ya que el módulo de compresibilidad, aumenta más rápidamente con la profundidad, que la densidad de la tierra, lo cual causa las divergencias en el frente de onda y un mayor decaimiento de las amplitudes por unidad de distancia. El contenido de frecuencia en la fuente inicial de la señal sísmica, cambia de una manera no uniformemente con el tiempo a medida que ésta se propaga, por lo tanto, las altas frecuencias deben ser más rápidamente absorbidas que las bajas frecuencias. Esto es debido a las características intrínsecas de las rocas. Los mecanismos físicos de atenuación de las amplitudes en el frente de onda, están sujetos todavía a una intensiva investigación. Un mecanismo aceptado para esta atenuación es el relacionado a la existencia de fluidos en los poros de las rocas. Cuando el frente de onda pasa a través de las rocas, los fluidos son perturbados. Esta competencia de procesos para la repartición de energía, es mayor en rocas parcialmente saturadas que en rocas completamente saturadas de fluidos. Los poros con fluidos, consumen parte de la energía de la propagación de la onda de campo, lo que causa un decaimiento dependiente de la frecuencia, (i.e. dispersión).




b.- En realidad, se conoce que la tierra es un medio no homogéneo, ((constante, debido a la cantidad de capas con rocas de diferente composición. En este caso el decaimiento de las amplitudes puede ser aproximadamente descrito por Newman (1973):
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donde (t) es el tiempo de viaje tanto de ida como de vuelta y v(t) es la “Velocidad Media Cuadrática”, (RMS), de los reflectores primarios (reflectados 1 sola vez). De donde, la función de ganancia para una compensación de la propagación geométrica del frente de onda sera:
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donde, V0, es el valor de la velocidad para un tiempo, t0, específico.




De lo anteriormente expuesto, si se quiere corregir o recuperar las amplitudes por el llamado método de recuperación por divergencia esférica, es necesario alimentar al programa que realiza esta operación, con pares tiempo – velocidad,: (t1,v(t1)); (t2,v(t2)),.......-



Estos pares tiempo – velocidad, deberán ser tomados de la información proveniente de pozos existentes en el área o de otras líneas sísmicas cercanas, (ya procesadas), donde se levantó la línea sísmica bajo procesamiento. Si esto no es posible, debido a que el área en estudio es un área inexplorada sísmicamente, o de muy poca o nula información de pozos cercanos, se deberá recurrir a la realización de un análisis de velocidades sobre la misma línea sísmica y sobre un punto común en profundidad (CDP), con abundante cobertura. Para realizar este análisis de velocidades, será necesario apartar momentaneamente el paso de recuperación de amplitudes por este método, (i.e.,corrección por divergencia esférica), proseguir con los siguientes pasos de definición y aplicación de los parámetros de deconvolución y la aplicación de estáticas por refracción o elevación. Luego se procederá a realizar el análisis de velocidad sobre un un punto común en profundidad (CDP), con suficiente cobertura, de manera de obtener una sóla función de velocidad, la cual será suficientemente indicativa de las velocidades medias cuadráticas del área. Una vez obtenida la función de velocidades, se regresa a la etapa de recuperaciones de amplitud para alimentar al programa que realiza esta tarea con esos pares tiempo – velocidad y cumplir con el objetivo de recuperar las amplitudes pérdidas por las razones antes explicadas.

2.1.2.- Recuperación de Amplitudes por Ganancia Exponencial.

Este método es uno de índole netamente matemático, el cual no se basa en los parámetros físicos, como la divergencia esférica, expresada en función de los tiempos de profundidad y velocidades de los reflectores.




Con el método en cuestión, no se puede cuantificar “en detalle” la alteración sufrida por las amplitudes. Por ende, si este método se aplica, la verdadera amplitud relativa será ligeramente afectada y el resultado de un procesamiento sísmico, en el cual se desee preservar la verdadera amplitud relativa, también se verá afectado




Para recuperar las amplitudes por el método exponencial, el analista geofísico especifica o ajusta una curva de ganancia. Dicha curva varía con el tiempo y está diseñada para compensar la perdida de amplitudes por el fenómeno de divergencia esférica, así como por la atenuación de la ondícula en el frente de onda, al interactuar con el medio elástico adiabático, no homogéneo e isotrópico. 




La típica ecuación para la recuperación de amplitudes por el método de ganancia exponencial en el dominio de los decibeles (Anthony,1983), es:
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donde (t) es el tiempo, (a) es el factor de atenuación, (b) es el factor de divergencia esférica y (c) es el factor de ganancia constante.




Después del análisis de la curva de decaimiento exponencial, (Figura 2.2), (Pereira,1987), cuantificada por el programa diseñado para ello, el analista suministra al mismo programa pares de valores, tiempo – valores numéricos en decibeles, el cual se encargará de realizar los cálculos necesarios para aplicar la nueva curva de ganancia exponencial que recupere las amplitudes pérdidas, (Figura 2.3), (Pereira,1987), es decir, invertirá la curva de amplitud relativa dada en la figura 2.2.
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Fig.: 2.2.-  Decaimiento típico de la amplitud de los datos sísmicos de reflexión.
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Fig.: 2.3.- Efecto de la aplicación de la curva de ganancia sobre datos sísmicos.

2.1.3.- Apilado Crudo.




Después del cálculo y ejecución del proceso de recuperación de amplitudes, se recomienda realizar un apilado con el fin de garantizarse que todo proceso realizado hasta ahora es satisfactorio. Este apilado lleva el nombre de “apilado crudo”, dado que no es resolutivo, ya que no contiene correcciones, ni por deconvolución, ni por estáticas, pero servirá de guía para darse una idea, de lo que a rasgos generales,  será el apilado bruto. Simplemente es un control de calidad que a la vez indicará tiempos de ejecución en la computadora que realice la suma o apilado de puntos comunes en profundidad.




Para realizar este apilado, se hace uso de la función de velocidades, que debió ser calculada previamente al momento de aplicar el método de recuperación de amplitudes por divergencia esférica, en el caso de no disponerse de una función de velocidades regional, tal y como se explicó en el aparte correspondiente (ilustración 18).

También bastará con aplicar un “enmudecimiento” (mute), que elimine simplemente los ruidos ambientales por encima de las primeras llegadas y el ruido generado por ellas mismas, sin preocuparse mucho por el efecto de estiramiento que produce la corrección dinámica de velocidades (NMO),  sobre las trazas; en cuyo caso y de todas maneras, el enmudecimiento eliminará parcialmente.
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2.2.- Croscorrelación, Autocorrelación y Autocorrelogramas, Análisis Espectral, Deconvolución, Características Prácticas y Pruebas, Filtros,   Balanceo Espectral.-




2.2.1.- Croscorrelación.



La croscorrelación o correlación cruzada es una operación matemática entre dos funciones para evaluar el grado de similitud entre dos o más señales, definida mediante la siguiente expresión analítica (Pereira,1987).
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La croscorrelación, no es una función conmutativa, por lo tanto:
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(12(() es la croscorrelación de la función 1 con la 2.



(21(() es la croscorrelación de la función 2 con la 1.




El procesamiento de datos sísmicos requiere a menudo medidas de similitud o del alineamiento en el tiempo de dos trazas. La correlación es una herramienta que trabaja en el dominio del tiempo y que proporciona tales medidas.




Para tal fin, consideremos dos ondículas de cinco (5) muestras:



Ondícula 1: (a1,a2,a3,a4,a5) = (2,1,-1,0,0)



Ondícula 2: (b1,b2,b3,b4,b5) = (0,0,2,1,-1)

Aunque estas dos ondículas tienen formas idénticas, la ondícula 2 está desplazada en el tiempo en dos muestras con respecto a la ondícula 1. Este retraso en tiempo puede ser determinado. La croscorrelación mide la diferencia medida en tiempo de dos series y la semejanza de una con respecto a la otra. 




La croscorrelación de una serie de muestras en el tiempo, consigo misma, es conocida como autocorrelación.




Su utilidad es enorme en muchos áreas de la aplicación práctica. Por ejemplo:

· Si se tiene una señal sísmica confundida con ruido y se quiere saber si esta señal sísmica está presente, sólo se tiene que efectuar la croscorrelación de la señal buscada con la señal, más el ruido; donde se solapen se producirá un pico.

· Se utiliza en los algoritmos de correcciones estáticas residuales, croscorrelacionando trazas pertenecientes a un punto común en profundidad, con un modelo externo o piloto, para alinearlas mejor.

· Se utiliza la croscorrelación en los programas de deconvolución.




Sus propiedades más importantes son:

· La croscorrelación de dos señales sólo contiene las frecuencias comunes a ambas señales.

· La croscorrelación es más efectiva cuando las señales por procesar contienen muchos ciclos.

· La croscorrelación de una señal 1 con una señal 2 es igual a la convolución de la señal 1 invertida en tiempo con la señal 2.

· La fase de croscorrelación es igual a la fase de la señal menos la fase del operador, denominándose por operador, a la señal que se desplaza.




2.2.2.- Autocorrelación y Autocorrelogramas.




La autocorrelación es la croscorrelación de una función consigo misma (Pereira,1987),
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Mediante la autocorrelación de una función, se obtiene la medida de cómo valores futuros de esa función pueden ser predichos a partir de valores pasados, si y sólo si el proceso es estacionario.




La autocorrelación es parte indispensable en el algoritmo de deconvolución. Es una función par (i.e. simétrica con respecto al origen), que contiene toda la información de amplitud de las funciones autocorrelacionadas. La autocorrelación no contiene ningún tipo de información sobre la fase de la función autocorrelacionada y su máximo es alcanzado cuando el desplazamiento es igual a cero y por ende denota la energía total de la función.




La autocorrelación permite conocer cómo la ondícula sísmica cambia de reflexión en reflexión. Cada reflexión genera su propio tipo de ondícula. Todas estas ondículas lucen similares pero no son iguales. También las reflexiones profundas de ondículas sísmicas contienen menos altas frecuencias que las reflexiones someras de ondículas sísmicas, (las altas frecuencias son atenuadas con la profundidad). Por lo tanto, para designar o definir un operador para la deconvolución se necesita obtener una estimación promedio de las ondículas contenidas en una traza sísmica. Un buen método para efectuar esto es seleccionar una ventana en tiempo sobre una traza sísmica y autocorrelacionarla consigo misma, dentro de la ventana seleccionada. 




El autocorrelograma es la representación gráfica de una autocorrelación sobre un grupo de trazas sísmicas y es uno de los análisis que se requieren aplicar a los datos sísmicos, con el objeto de seleccionar los parámetros más convenientes para aplicarlos en la deconvolución, (ilustración 19),  Por otro lado, el autocorrelograma da una idea de la “similitud promedio” de las ondículas de una traza sísmica en una ventana determinada y también es representativo del contenido de frecuencias de esas ondículas en la misma ventana.




El autocorrelograma es una buena herramienta o medida para detectar tanto las reverberaciones como los múltiples asociados en una traza sísmica, (así como del contenido de frecuencia en las misma). Usando los autocorrelogramas se puede definir un operador de deconvolución, que colapse las ondículas de corto período dentro de una traza sísmica, en un impulso (spike), removiendo de este modo, todas las posibles reverberaciones y múltiples que pudiesen existir en esa traza sísmica. Se debe esperar que después de la aplicación del operador de deconvolución, el autocorrelograma de una traza sísmica aparezca como un impulso (spike).




2.2.3.- Análisis Espectral.




El análisis espectral consiste en ejecutar sobre los datos sísmicos, una serie de pruebas de varios filtros pasabanda, con el objeto de examinar los componentes de frecuencia contenidos en los mismos, (ilustración 20). El objetivo es el de permitir seleccionar el filtro más conveniente, para la eliminación del conjunto de frecuencias que son particularmente ruidosas y que degradarán la calidad de los datos sísmicos (ver sección referente a filtros).
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2.2.4.- Deconvolución.




Dado que un Modelo Dinámico de la Tierra está compuesto de capas de rocas con diferentes litologías y propiedades físicas (Zharkov, 1985), entonces, sísmicamente, las capas de rocas están definidas por parámetros como valores de densidad y velocidad. Por otro lado, el producto de la densidad y la velocidad es llamado impedancia sísmica. El contraste de impedancia entre rocas adyacentes causa las reflexiones que son grabadas en la superficie como trazas sísmicas. Cada traza sísmica puede ser modelada como la convolución de la respuesta impulsiva con la ondícula sísmica. Esta ondícula tiene varios componentes: ondícula de la fuente, respuesta instrumental, reflexiones superficiales y la respuesta de los geófonos. La respuesta impulsiva de la tierra comprende además de las reflexiones primarias, todos los posibles múltiples o reverberaciones originadas en las discontinuidades litológicas y variaciones de las propiedades físicas de las rocas.




El objetivo de la deconvolución es estimar estos efectos por medio del diseño y la aplicación de filtros inversos. En este orden de ideas, la deconvolución, idealmente, comprime los componentes de la ondícula eliminando los múltiples y dejando solo la reflectividad de la tierra en la traza sísmica. La energía de los múltiples o reverberaciones es ruido sísmico de tipo coherente y es fuente de confusión en la interpretación sísmica. El principal tipo de reverberación se debe a las reflexiones múltiples en la capa de agua (en caso de levantamientos sísmicos marinos de aguas profundas), o múltiples en la primera capa del subsuelo (en caso de líneas terrestres).




Tomando en cuenta la distorsión que realiza el sistema sísmico o medio elástico, adiabático, no homogéneo e isotrópico, al interactuar sobre la señal sísmica de entrada, debido a la reacción del material por el cual se transmite, la señal impulsiva teórica debería asemejarse a un pulso (spike). Sin embargo, este pulso es imposible de ser generado en la práctica y las señales generadas, son de tipo fase mínima, en la cual, idealmente, hay un lóbulo principal con mayor energía.(Figura 2.4), (Pereira, 1987).

[image: image4.png]Onda Reflejada de una interfase Salida Deseada




Fig.: 2.4.- Efecto deseado en una onda sísmica después de la deconvolución.




La fuente sísmica genera un pulso, el cual degenera en una onda amortiguada. Este pulso viaja a través del subsuelo convolucionándose con la sección litológica. A cada cambio de impedancia, una nueva ondícula es generada y la señal resultante grabada va a estar compuesta por la superposición de varias ondículas.




El proceso matemático que reduce o elimina la energía reverberante y devuelve la forma de cada ondícula en la señal (lo más posible a un pulso (spike)), es la deconvolución. Es decir, un filtro inverso que trata de obtener a partir de la señal de salida proveniente de la tierra, la señal de entrada o impulso generada por un disparo en la superficie. Por lo tanto se puede visualizar como el proceso inverso de deshacer el efecto de un filtro, como se esquematiza a continuación:
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donde d(t) es el operador de deconvolución o filtro inverso, que deshace el efecto del filtro h(t).



El objetivo principal de aplicar la operación de deconvolución es entonces: remover los efectos del filtrado de los equipos de grabación sísmica, eliminar las reverberaciones de la señal sísmica y mejorar la forma de la ondícula disminuyendo su anchura y por lo tanto haciéndola más resolutiva.




En la adquisición de datos sísmicos es inevitable la grabación de múltiples, reverberaciones y el efecto de la periodicidad de la onda. A pesar del uso de patrones en un tendido sísmico, la señal grabada tiene una gama de frecuencias ruidosas. En el procesamiento de datos sísmicos existen por un lado, procesos que tratan de solucionar los problemas antes mencionados, (como la deconvolución para eliminar o atenuar múltiples, reverberaciones y periodicidad de la onda, a la vez que permite realzar y balancear el espectro de frecuencias y amplitudes de una traza sísmica) y por otro lado, procesos para eliminar o atenuar los ruidos y altas frecuencias (a veces no deseadas) se usan los filtros.




El término filtro se usa para connotar aquel sistema que es capaz de realizar una separación efectiva de la información deseada, de la no deseada, contenida en una señal sísmica. Su aplicación es requerida siempre que se realice un proceso de deconvolución.




Básicamente, existen dos tipos de deconvolución:

· Deconvolución Impulsiva (Spike Decon)

· Deconvolución Predictiva (Gap o Predictive Decon).





2.2.4.1.- Deconvolución Impulsiva, (Spike Decon).





La deconvolución impulsiva es el tipo normal de deconvolución empleada y sus objetivo tal como lo indica su nombre, es el de comprimir las ondículas de respuesta y por ende, reducir las reverberaciones. La deconvolución impulsiva nivela el espectro de amplitud, tanto de los componentes coherentes con la señal, como del ruido sísmico. Sin embargo, esto último se soluciona mediante la aplicación de un filtro. Es decir, bien se filtra la mayor cantidad de ruidos antes de la deconvolución, o bien se filtran estos componentes después de la deconvolución, una vez nivelados en el espectro.





Este tipo de deconvolución trata de convertir cada reflexión primaria en un impulso con una longitud predictiva de una muestra de duración en el tiempo y asume que la señal reflejada de cada interface, es de fase mínima.(Figuras 2.5 y 2.6), (Pereira,1987). 
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Fig.: 2.5.- Ondícula antes y después de aplicar deconvolución Impulsiva.
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Fig.: 2.6.- Efecto de la deconvolución impulsiva sobre una traza sísmica.

2.2.4.2.- Deconvolución Predictiva, (Predictive Decon).





La técnica predictiva permite controlar y especificar el grado de resolución en la ondícula deseada. Eventos periódicos pueden ser atenuados selectivamente con este método, el cual utiliza una distancia predictiva, (, que comúnmente es tomada en el eje de los tiempos de la función autocorrelación, como la distancia comprendida entre el valor máximo de la frecuencia hasta el primer o segundo cruce con cero. Con esta distancia predicitiva, (, se pretende especificar la parte de la ondícula que se desea preservar y la parte que se desea atenuar.





Las técnicas de deconvolución comúnmente usadas en el procesamiento de datos sísmicos convencional, están basadas en el filtro de Wiener – Levinson, el cual constituye una de las herramientas más efectivas para la atenuación digital de trazas sísmicas. Mediante este filtro de deconvolución es posible remover eventos repetitivos con una periodicidad específica. La longitud “n” del filtro de Wiener – Levinson resulta de la solución de ecuación con representación matricial de Robinson (1967):
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donde r(t) es la autocorrelación de la entrada; g(t) es la croscorrelación entre la salida deseada y la entrada, y f(t) es el filtro de Wiener – Levinson. Por definición, el operador predictivo es aquel filtro que actúa en la traza de entrada en un tiempo posterior a t y estima la traza en un tiempo t + (. Entonces es razonable definir la salida deseada para el filtro predictivo como una versión avanzada en tiempo de la señal de entrada x(t).




La croscorrelación entre la señal de salida deseada y la señal de entrada en la ecuación matricial anterior, es por definición igual a la autocorrelación de la señal de entrada para una fase ( (. Entonces la ecuación definitiva queda como:
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La deconvolución predictiva parte de la señal reflejada de cada interface. Por supuesto que esta deconvolución no trata de comprimir la señal; sólo la parte final de la señal es deconvolucionada. El analista geofísico especifica el tiempo a partir del cual desea que se haga la deconvolución. (Puede escoger entre el número de cruces con el eje de tiempo (zero crossing), o simplemente un valor numérico en la escala del tiempo).(Figura 2.7), (Pereira, 1987).
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Fig.: 2.7.- Forma del operador de deconvolución predictiva en el dominio del tiempo.





La ecuación matricial del filtro de Wiener – Levinson es una matriz altamente inestable, es decir, se puede producir división por cero, debido a que los elementos r0, r1,...etc, son pequeños valores cercanos a cero. Consecuentemente, al invertir cada elemento de la nueva matriz debe aparecer dividido por la determinante del primer módulo de la matriz de la ecuación 2.8, la cual es muy pequeña en valor numérico. Una de las formas de evitar esto y dotarle de estabilidad, es agregarle a la diagonal principal una pequeña cantidad, (, que puede variar desde un 1% hasta un 5%. Esto es lo que se conoce como ruido blanco (white noise). El ruido blanco o ruido aleatorio lo que hace es añadir una cantidad constante a cada frecuencia.





La ecuación matricial del filtro de Wiener – Levinson también es válida y se aplica para el cálculo y aplicación de una deconvolución del tipo impulsiva. Nótese que la deconvolución impulsiva es una deconvolución predictiva cuyo operador o longitud predictiva es la mínima distancia entre dos muestras, (medida en unidades de tiempo), mientras que la longitud predictiva en una deconvolución del tipo predictiva, puede variar de acuerdo al número de veces que la ondícula cruce el eje cero o eje principal y cuya medida también será dada en unidades de tiempo.

2.2.5.- Características Prácticas de la Deconvolución Sísmica.




El  operador de deconvolución es diseñado para cada traza sísmica, individualmente, en un registro sísmico. Entonces, la deconvolución es llamada “traza a traza”. En la actualidad existe otra manera de calcular y aplicar la deconvolución y es definida como “deconvolución consistente con la superficie”, cuyo modelo está dado por la siguiente ecuación, (Yilmaz, 1987),
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donde xij(t) es el sismograma o traza resultante, sj(t) es el componente del frente de onda asociado con la localización de la fuente j, qi(t) es el componente asociado con la localización del receptor i, y h(t), es el componente asociado a la dependencia de las distancias de los receptores con las fuentes, (offsets), e(i+j)/2), representa la respuesta al impulso terrestre, sobre la distancia media de las localizaciones fuente – receptor. Cualquiera de los dos métodos de diseño de la deconvolución es efectivo para lograr el propósito de obtener un filtro inverso que transforme la señal sísmica de llegada, en lo más cercano posible a la señal sísmica de salida. La deconvolución consistente con la superficie toma en cuenta, además de la ecuación matricial de Wiener – Levinson, otros factores o parámetros para el cálculo del filtro inverso, como es la distancia entre disparos y receptores (offset). Esta deconvolución construye autocorrelaciones a partir del arreglo de disparos y receptores en la superficie y de las distancias entre ellos. La traza es descompuesta en los efectos convolucionales de la fuente, receptor y distancias fuente – receptor (offset), con la respuesta al impulso terrestre. A través de estos datos, este algoritmo construirá correlaciones a partir de las amplitudes y frecuencias de las ondículas más cercanas, con lo que podrá inferir o reconstruir las amplitudes y frecuencias lejanas, pérdidas por la dispersión y atenuación de ellas, durante el tiempo de viaje de la ondícula en el medio.




Durante el diseño y aplicación del filtro inverso estadístico de Wiener – Levinson, se hace necesario seleccionar parámetros fundamentales, los cuales se describen como:

· Ventana de diseño

· Longitud del operador

· Distancia predictiva

· Ruido blanco o aleatorio

· Ventana de aplicación

2.2.6.- Ventana de Diseño.




El operador de deconvolución es diseñado para cada traza sísmica individual. En la práctica, se selecciona una ventana de tiempo y espacio que excluya zonas ruidosas (especialmente las primeras llegadas) y que garantice las condiciones de inamovilidad (invarianza en el tiempo), tanto de la ventana como de la ondícula sísmica. Para ello se recomienda el diseño y aplicación previo de un enmudecimiento (mute), que elimine los ruidos ambientales antes de las primeras llegadas y los producidos por las primeras llegadas mismas. Posteriormente, se obtiene la función de autocorrelación en esa ventana y se inspecciona el autocorrelograma para identificar los eventos periódicos o repetitivos. 




2.2.7.- Longitud del Operador.




De la inspección del autocorrelograma en la ventana seleccionada, se obtiene la cantidad y periodicidad de los múltiples presentes. La longitud del filtro en tiempo, debe ser lo suficientemente larga para cubrir al múltiple del período más largo.




2.2.8.- Distancia Predictiva.




Para la deconvolución predictiva, esta distancia no debe ser mayor que el menor período del múltiple. Esta distancia en tiempo, se selecciona a fin de preservar la ondícula sísmica y al mismo tiempo de mejorar la resolución. Por lo tanto, debe seleccionarse un compromiso entre el nivel de ruido aleatorio que se introduzca en las altas frecuencias del espectro de la señal sísmica y la señal deseada.




2.2.9.- Ruido Aleatorio o Ruido Blanco.




Frecuentemente, el diseño del filtro inverso puede volverse inestable y la matriz de autocorrelación en las ecuaciones normales podrá no tener un inverso estable (pseudo inverso). Por ende, será necesario añadir un porcentaje de ruido (adición de un valor numérico (, a la diagonal principal de la matriz de autocorrelación) a fin de mejorar su inversión. Al mismo tiempo, esto puede ocasionar que el espectro de amplitud de la traza sísmica sea constante, ya que este ruido, añadido al espectro, informará al algoritmo de deconvolución que la ondícula sísmica sometida a contracción contiene más energía de la que realmente tiene.




2.2.10.- Ventana de Aplicación.




Durante la aplicación de la deconvolución sísmica se selecciona otra ventana de tiempo – espacio, sobre la cual ha de ser aplicada la deconvolución. Generalmente esta ventana coincide con el largo y espacio total del registro.




2.2.11.- Pruebas.




La decisión final sobre los parámetros óptimos para construir el filtro inverso de deconvolución sísmica, estarán condicionados fundamentalmente por la característica del ruido aditivo y de los rasgos geológicos del subsuelo en cada área. La cuantificación del ruido aditivo es muy difícil y las condiciones geológicas del subsuelo son generalmente desconocidas y muy cambiantes de un área a otra. De donde, cuando se seleccionan los parámetros necesarios para definir el operador de deconvolución, es necesario realizar pruebas sistemáticas que permitan comparar los efectos sobre la traza sísmica real y de esa forma tomar una decisión adecuada. Se puede, en el futuro, investigar sobre el proceso de Programación Dinámica para copar con la búsqueda de parámetros óptimos, (Bellman,1972).




Para realizar estas pruebas de selección del operador de deconvolución, usualmente se eligen varios registros sísmicos a lo largo de la línea sísmica y se obtiene una autocorrelación de cada una de sus trazas, a fin de analizar, en su representación gráfica o autocorrelograma, el período de la energía reverberante y de los posibles múltiples existentes.




Desde el autocorrelograma crudo obtenido (ilustracion 19),  se puede seleccionar el  operador de deconvolución. Se observa que la energía repetitiva (periódica) está representada por reverberaciones (Figura 2.8), (Barragan,1991), la longitud mínima del operador debe ser ligeramente mayor que el mayor período de dichas reverberaciones. Si en el autocorrelograma crudo se tiene, además, la presencia de múltiples, entonces, el operador recomendable para atenuarlo debería tener una longitud mínima de 1,25 veces el período del múltiple. (Figura 2.9), (Barragan,1991), lo cual es una regla empírica.
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Fig.: 2.8.- Autocorrelograma crudo de una traza sísmica donde se aprecian reverberaciones y múltiples.
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Fig.: 2.9.- Autocorrelograma de una traza sísmica antes y después de la deconvolución.




Ejecutada una selección preliminar de la longitud del operador mediante este proceso, se procede a la aplicación del operador de deconvolución a todos los registros de la línea y a estudiar su efectividad. Se debe puntualizar, que el proceso de deconvolución, además de atenuar múltiples y reverberaciones, permite balancear el espectro de amplitud y frecuencia de la traza sísmica. De aquí, que una manera de evaluar la efectividad del proceso, es observando si este espectro ha sido balanceado o no. Este análisis (análisis espectral) se puede hacer obteniendo el espectro de amplitud – frecuencia de la traza sísmica antes y después de aplicar el proceso de deconvolución.




Con el fin de observar la efectividad del proceso de deconvolución, se seleccionan otros operadores más largos y más cortos, usando como referencia el inicialmente aplicado y proveniente de la visualización directa del autocorrelograma crudo, escogiendo el que mejor responda a las características geológicas del área.




En todo procesamiento sísmico ubicado en la etapa de deconvolución, se deben realizar las siguientes pruebas:




1.- Del análisis del autocorrelograma crudo se selecciona un operador que cubra el mayor período del último múltiple visible en el mismo. Por ejemplo, si se determina que el operador de deconvolución será de 200 milisegundos, se aplica sobre el autocorrelograma crudo y sobre el registro que lo produjo, una deconvolución impulsiva, es decir, no se diseña o determina ninguna longitud predictiva. Se observa el nuevo autocorrelograma (producto de la autocorrelación con esta deconvolución impulsiva), con el fin de determinar si la ondícula quedó suficientemente comprimida (ilustración 21) y si desaparecieron los múltiples; se observan los reflectores en el registro sísmico deconvolucionado y se comparan con el mismo registro sísmico de campo, después de haberle aplicado el proceso de recuperación de amplitudes. Se verá el resultado de la deconvolución evaluando los reflectores y el contenido de frecuencias.




2.- Para iniciar un amplio proceso de descarte y asegurar que los parámetros de deconvolución son correctos, se procede a aplicar otras deconvoluciones con longitudes de operadores menores y mayores a la longitud del operador inicialmente seleccionado. Por ejemplo, se realizan deconvoluciones, del tipo impulsiva, con operadores de 160, 240, 280, 320 y 360 milisegundos. Igualmente se observarán los respectivos autocorrelogramas y sus registros sísmicos. De donde con alta probabilidad, se podrá escoger el mejor operador de deconvolución.
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3.- Una vez concluida esta etapa de descarte y sobre el mejor resultado obtenido del proceso anterior, se procede a determinar desde el autocorrelograma crudo, cual será la longitud predictiva para la aplicación de una deconvolución del tipo predictiva. Se inicia un nuevo proceso de descarte, de la siguiente manera:

· Si el operador de deconvolución impulsiva que mejor se ajusta a las condiciones geológicas del área es el de 200 milisegundos, entonces se procede a estimar cual será la longitud del operador predictivo que haga lo mismo. Sobre el operador de 200 milisegundos se aplican operadores predictivos de distancias de 12, 24, 32 y 48 milisegundos. Una vez más y con cada uno de ellos, se procede a visualizar el resultado sobre sus respectivos autocorrelogramas y sobre los registros con estos tipos de deconvolución predictiva aplicada.




De la visualización de estas pruebas sobre los registros sísmicos y escogiendo el que mejor se comporte, no quedará ninguna duda o existirá una alta probabilidad, de que el operador de deconvolución hará un buen trabajo sobre el resto de los registros sísmicos que conforman la línea sísmica bajo procesamiento.




La ventana de diseño para el cálculo de la deconvolución se construye en espacio (distancia) y en tiempo. En el espacio se dibuja una línea imaginaria desde un punto sobre la traza sísmica más cercana al disparo (mín. offset), hasta la traza más lejana en el tendido sísmico (máx. offset). En el tiempo, esta ventana debe comenzar sin incluir, o por debajo, del ruido generado por las primeras llegadas, hasta un segundo o segundo y medio por debajo del objetivo geológico (target). Esta ventana es más fácil de definir, si se eliminan los ruidos ambientales, antes de las primeras llegadas y el producido por las primeras llegadas mismas, a través del diseño de un enmudecimiento (mute).

La ventana de aplicación, generalmente es el registro completo en espacio y tiempo, para que no quede ninguna porción de traza sísmica sin ser deconvolucionada.




El ruido blanco o aleatorio es comúnmente fijado en 1%; de esta manera no se introducirán parámetros ajenos muy grandes, ni se alterarán significativamente las frecuencias naturales contenidas en los registros sísmicos, grabados en el campo.




Cuando se trate de aplicar una deconvolución consistente con la superficie, habrá que suministrar al programa de computación que realiza estos cálculos, valores adicionales a los anteriores, tales como N° de disparos, N° de receptores y distancia entre receptores.



2.3.- FILTROS



El término filtro se usa para denominar aquel sistema, que es capaz de realizar una separación efectiva, de la información deseada, contenida en una señal sísmica, de la información no deseada, llamada comúnmente ruido.

SEÑAL = INFORMACION DESEADA + INFORMACIÓN NO DESEADA



Esta separación puede ser hecha en base a frecuencia o velocidad.



El uso más común del filtro digital en el procesamiento de datos sísmicos es el de filtrar las frecuencias no deseadas, por lo tanto, los filtros son usados para extraer rangos de frecuencias predeterminados de las trazas sísmicas y atenuar otros rangos.



Los filtros físicos los constituyen los filtros eléctricos, que están en los equipos de grabación. Usualmente son:

· Filtro de corte bajo.

· Filtro de corte alto.

· Filtro Knoch.

· Filtro antialias.

· Filtro pasa banda.



Los filtros de corte bajo eliminan solamente las bajas frecuencias y los filtros de corte alto, eliminan solamente las altas frecuencias, por otro lado, el filtro Knoch elimina la frecuencia de 60 Hz. Este filtro se usa cuando se produce interferencia, debido a la proximidad de una línea de transmisión eléctrica o plantas generadoras de ella.



El filtro antialias se utiliza para evitar el fenómeno de aliasing, es decir, que satisfaga el teorema del muestreo.



El filtro pasa banda es una combinación de los filtros de corte bajo y de corte alto.



Es necesario puntualizar que los filtros digitales son filtros numéricos y son los que se utilizan para filtrar datos numéricos, tal como los que constituyen los datos sísmicos. Es digno de mencionar, que tanto la convolución, croscorrelación y la deconvolución, encajan dentro del concepto de filtros, aunque usualmente, no se refiere a estas operaciones matemáticas, como los filtros del cual es objeto esta sección.



Uno de los pasos más importantes en la secuencia del procesamiento sísmico de datos de reflexión es el análisis en frecuencia temporal de los datos sísmicos y filtraje de aquellas frecuencias en que el ruido predomina sobre la señal sísmica. Antes de entrar de lleno en el tema es menester definir el significado de señal y ruido, con la acepción connotada, en el procesamiento de la información sísmica.

· Señal: es una serie de reflexiones impulsivas de energía, que tienen una relación uno a uno, con la estratificación geológica vertical, en el punto medio entre fuentes y receptores.

· Ruido: es cualquier interferencia que tienda a distorsionar la relación uno a uno de aquellos eventos, que son reflexiones primarias del subsuelo.



Por ende, filtrar los datos significará aplicar un filtro pasa banda a todos los datos sísmicos. El mismo se selecciona basándose en las pruebas de los análisis espectrales. Dicho proceso puede ser aplicado al principio del procesamiento, a nivel de registros de campo y después del proceso de apilamiento.



En el procesamiento de datos sísmicos, se denomina usualmente filtros a los de corte bajo, corte alto y pasa banda. Este último es el más frecuentemente utilizado, con el objeto de eliminar parte del ruido que contamina los registros sísmicos de campo. Por otro lado, para conservar la relación de inyectibidad y sobreyectividad, de uno a uno, estos filtros deben satisfacer todas las condiciones de los sistemas lineales. Por lo tanto, se puede decir que la traza sísmica filtrada es igual a la convolución de la traza sísmica sin filtrar, más el filtro, (Figura 2.10), (Pereira,1987). Con el objeto de no alterar la fase de la traza sísmica, produciendo retrasos o alteraciones de la posición real de ella, en el tiempo, los filtros se diseñan con fase igual a cero. 



Por otro lado, sólo los filtros digitales pueden ser diseñados con la fase igual a cero, ya que de lo contrario, implicaría físicamente, que el filtro existe antes del tiempo cero, lo cual es imposible, por violar causa y efecto. Sin embargo, si es posible cuando los filtros son numéricos.



Por ende, se puede definir un filtro de paso bajo ideal, como aquel que posee sus pendientes de corte verticales, tal como se ilustra en la figura 2.11, (Pereira,1987). Un filtro con estas características, pasaría todas las frecuencias comprendidas entre f1 y f2 y eliminará cualquier frecuencia fuera de este rango. Sin embargo, estas pendientes verticales, no son posibles en la praxis, ya que ésto produce un efecto indeseable, conocido como fenómeno de Gibbs y que consiste en la deformación del espectro de amplitud, tal como se muestra en la figura 2.12, (Pereira,1987).

[image: image10.png]FILTRO TRAZA SISMICA

TRAZAXEY —— PASA BANDA — FILTRADA

h(T) g(t)

g(t) = X(t) . h(t)




Fig.:2.10.- Los filtros pasa banda,  son el núcleo de sistemas lineales
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Fig.:2.11.- Espectro de amplitud de un filtro pasa banda ideal.
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Fig.:2.12.- En un filtro pasa banda con pendientes verticales, se producen una deformación denominada fenómeno de Gibbs.



Con la finalidad de minimizar dicho efecto, se deben usar pendientes no verticales. Por esta razón, cuando se define un filtro pasa banda, se debe diseñar con cuatro frecuencias: f1, f2, f3 y f4 ,(Figura 2.13), (Pereira, 1987), es decir, suavizar dichas pendientes.
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Fig.: 2.13.- Los filtros pasabanda de uso común, en el procesamiento sísmico, no deben tener pendientes verticales, para evitar que se produzca el fenómeno de Gibbs.



El filtraje pasa banda es una manera simple y económica de eliminar ruidos que se encuentren fuera del espectro de frecuencia de la señal sísmica deseada, sin embargo, en los casos en que se encuentre un solapamiento en el espectro de frecuencia, entre el ruido y la señal sísmica, puede ser favorable, el sacrificar parte del ancho de banda de la señal, para mejorar la relación general, de la relación señal – ruido. Por ejemplo, en la figura 2.14 (Del Pino,1987), se esquematiza cómo parte del ruido es separado de la señal, en el dominio de la frecuencia. 
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Fig.:2.14.- Separación señal – ruido, en el dominio de la frecuencia.



Generalmente, el ruido de baja frecuencia corresponde a la vibración libre de una onda superficial, tipo “Love” (ground roll), la cual viaja a través de las capas próximas a la superficie terrestre. Esta onda superficial se caracteriza por su relativa baja velocidad y baja frecuencia, pero también, por su alta amplitud, (Figura 2.15), (Del Pino,1987).
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Fig.: 2.15.- Registro de campo, donde se observa el efecto producido por la onda superficial o ground roll.



La transferencia de energía a través de la onda Love (o ground roll), tiende a enmascarar la señal sísmica deseada, pero es a través de la implementación de filtros de corte bajo, a nivel de registros de campo, que se puede minimizar considerablemente su efecto, (Figura 2.16), (Del Pino,1987).
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Fig.: 2.16.- Registro de campo al que se le ha aplicado un filtro de corte bajo, para minimizar el efecto del ground roll.

mientras que los ruidos de alta frecuencia, son producidos por el viento, descargas eléctricas, energía estática, estaciones de bombeo de agua, gas o petróleo y ruido propio de la ondícula sísmica en general. Estos ruidos de alta frecuencia, son eliminados o minimizados considerablemente, mediante la implementación de filtros de corte alto.



La forma en que convencionalmente se escoge el filtro a ser aplicado sobre los datos sísmicos, es filtrando éstos, mediante una gamma de frecuencias, que permitan visualizar, en que rango de ellas prevalece la señal sobre el ruido. Además, la aplicación de filtros puede ser efectuada en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia, pero es en este último dominio, en donde generalmente es más eficiente. En el dominio de la frecuencia, el proceso de filtraje es efectuado haciendo cero todas aquellas frecuencias que no son deseadas. Como ya se mencionó, en las reflexiones profundas, prevalecen las bajas frecuencias, mientras que en las reflexiones someras, prevalecen las altas frecuencias, lo cual es de esperar, por la absorción natural de las altas frecuencias, en el recorrido de la onda sísmica, en el subsuelo. Para compensar esta dependencia del espectro de frecuencia de la señal sísmica, con el tiempo de grabación, se hace necesario la aplicación de filtros variantes en ventanas de tiempo, ya que un filtro continuo variante en tiempo, es difícil de implementar y requeriría de un mayor tiempo de computadora, para ser aplicado. Para ello se aplica el filtro sobre segmentos de la traza sísmica, tratando cada segmento, como piezas separadas de análisis y los resultados de la aplicación del filtro son solapados para evitar abruptas discontinuidades en los datos filtrados. Es necesario puntualizar, que al usar filtros variantes en tiempo, los cambios de ventanas de aplicación, coincidan con partes no importantes de los datos sísmicos.



En conclusión, los errores más comúnmente efectuados en el proceso de filtraje de frecuencias, sobre los datos sísmicos y que deben evitarse, son:

· Zonas de transición muy cortas, en la aplicación de filtros variantes en el tiempo.

· Distribución de frecuencias ruidosas, variables espacialmente.

· Pendiente de filtro muy fuerte, ya que pendientes de corte extremadamente altas, producen oscilaciones indeseables, debido al limitado número de puntos en el operador, en el dominio del tiempo, (Figura 2.17), (Del Pino,1987)
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Fig.:2.17.- Efecto producido por fuertes pendientes de corte en el filtro.



La decisión sobre aplicar filtros antes y/o después del apilamiento, es totalmente dependiente del criterio del analista geofísico, pero siempre es recomendable efectuar análisis de frecuencias que permitan analizar cualitativamente, el nivel del ruido existente en los reflectores de interés.



Por otro lado, existen pasos en la secuencia básica de procesamiento, tales como la deconvolución y el balanceo espectral, que tienden a balancear el espectro de frecuencia y añadir ruido que no existía, previo a su aplicación. Por esto, es recomendable efectuar un análisis de espectro y la aplicación de filtros de frecuencia, después de la aplicación de estos procesos.



En la actualidad, en el procesamiento de datos sísmicos, se acostumbra filtrar los registros de campo, mediante la aplicación de un filtro de corte bajo, después del proceso de recuperación de amplitudes. Esto se hace para minimizar los efectos de la onda superficial Love (ground roll), una vez recuperadas las amplitudes perdidas, debido a la atenuación de ellas, durante el tiempo de viaje de la onda sísmica, por el subsuelo. 



También es importante mencionar, que la mayoría de los “Intérpretes Geológicos” no desean que se corten o filtren las altas frecuencias contenidas en los datos finales, ya que ellos pueden aplicar cualquier clase de filtro, al cargar los datos en la estación de trabajo, que contenga los paquetes de programación adecuados, para realizar una interpretación geológica del área en estudio sísmico. 



2.4.- Balanceo Espectral, Aplicación.




2.4.1.- Balanceo Espectral.




La atenuación de la frecuencia y la manera de compensar ésta, es ilustrada en la figura 2.18, (Yilmaz,1998). Asumiendo un sismograma de entrada con amplitudes que decaen en el tiempo, nótese que el componente de baja frecuencia de la traza FL presenta una rapidez de decaimiento menor que el conjunto de altas frecuencias presentes en la traza FM. Igualmente, el conjunto de altas frecuencias intermedias presentes en la traza FM, presenta también una rapidez de decaimiento menor que el conjunto de altas frecuencias presentes en la traza FH; entonces una serie de funciones de atenuación o de decaimiento, tales como G1, G2, y G3, pueden ser calculadas para describir las rapidez del decaimiento o de atenuación por cada banda de frecuencia. Esto se realiza mediante el cómputo de múltiples filtros pasa – banda. El inverso de estas funciones de atenuación, denominado atenuación o ganancia, es aplicado a cada banda de frecuencia y luego se suman los resultados.
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Fig.: 2.18.- Ilustración esquemática de la rapidez del decaimiento de las frecuencias en una traza sísmica.




Este proceso es llamado balanceo espectral (TVSW, i.e. Time Variant Spectral Whitening).




El número de bandas, el ancho de cada banda y el solapamiento entre ellas, son parámetros que deben ser suministrados al algoritmo, para una aplicación particular de un balanceo espectral, corrigiendo así, los procesos de atenuación y decaimiento de las frecuencias en el tiempo.




La principal ventaja entre el balanceo espectral y el proceso convencional de deconvolución, es que el balanceo espectral logra normalizar mejor el espectro de amplitudes, compensando la mayor atenuación de las altas frecuencias presentes, en relación con la menor atenuación que sufren las bajas frecuencias. El objetivo es obtener una traza de salida cuyo espectro de frecuencia asociado, sea lo más plano posible.

2.4.2.- Aplicación.




El programa que realiza estos cálculos, trabaja en el dominio de frecuencias de la transformada de FOURIER y su operación consiste en analizar bandas de frecuencia muy estrechas, medir la amplitud media de cada banda de frecuencia y finalmente, calcular una función que tienda a normalizar las amplitudes del espectro. Una vez logrado el espectro normalizado, sólo falta retornar al dominio del TIEMPO, para contar con la traza sísmica ya espectralmente balanceada.




El algoritmo divide el proceso en tres partes:

· Descompone las trazas sísmicas, en series de filtros pasa - banda, de bandas estrechas.

· Aplica un escalar (i.e., multiplica por un número) a cada traza sísmica filtrada, para normalizar o balancear los niveles de sus amplitudes relativas.

· Suma las trazas ya normalizadas, a la traza sísmica de entrada, para formar la traza de salida final.




La aplicación del balanceo espectral como procedimiento, depende de una apropiada descomposición de las trazas de entrada y de la normalización que se pueda aplicar a éstas.

Mediante la utilización de un análisis espectral, se puede determinar cual es la mínima y máxima frecuencia presentes en los datos. De acuerdo a ello, se diseña la serie de filtros pasa banda, que descompongan la traza de entrada, desde la mínima frecuencia deseada hasta la máxima frecuencia deseada, (Figura 2.19). 
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Fig.: 2.19.- Serie de filtros pasa banda que descomponen una traza sísmica.

1: Polígono que representa un filtro pasa banda que descompone la traza entre las frecuencias de 15 y 25 Hzts.

2: Polígono que representa un filtro pasa banda que descompone la traza entre las frecuencias de 20 y 30 Hzts.

N+1: Polígono que representa el último filtro pasa banda que descompone la traza entre  las frecuencias de 70 y 80 Hzts.

Este espectro de frecuencias permitirá construir posteriormente una traza de salida espectralmente balanceada. En consecuencia, para el diseño de la serie de filtros pasa - banda, que descompongan las trazas sísmicas de entrada, es necesario tener conocimiento de la mínima y la máxima frecuencia contenida en los datos, ya que el diseño de una serie de filtros pasa – banda,  por debajo de la mínima frecuencia o por encima de la máxima frecuencia, generará efectos indeseados, como distorsión o deformación de la traza sísmica. Esto se debe a que el algoritmo desmembrará en frecuencias inexistentes a la traza sísmica. Por ejemplo, si la mínima frecuencia grabada en campo es de 8 Hertz. y la máxima frecuencia detectada en el análisis espectral es de 125 Hertz, bastará con diseñar una serie de filtros pasa banda entre 10 Hertz y 100 Hertz, puesto que las frecuencias no deseadas, dentro de este rango, podrán ser filtradas posteriormente, tanto en el momento de la graficación de los registros y/o secciones apiladas o migradas, como en el momento de la entrega en medio magnético de la línea sísmica, finalmente procesada.




La mínima frecuencia presente en los datos dependerá directamente de las características de fabricación de los detectores usados en el campo y/o de la mínima frecuencia de entrada permitida, en la calibración de los equipos de grabación; mientras que la máxima frecuencia, dependerá directamente de la rata de muestreo y de la fuente de energía usada en el campo, para grabar los datos sísmicos.




Por otro lado, a pesar que el balanceo espectral es una herramienta muy importante y de mucha utilidad en el procesamiento sísmico, no siempre es aplicada. Su aplicación depende del criterio del cliente que está supervisando el desenvolvimiento y evolución del procesamiento sísmico, sobre los datos que está representando.




Generalmente, el balanceo espectral se aplica después de la deconvolución, pero como se dijo antes, es el cliente supervisor el que decide, si lo quiere antes o después de la deconvolución. De cualquier manera, es deber del analista geofísico, realizar todas las pruebas posibles, para determinar la respuesta de la tierra a estos procesos. Generalmente la tierra se considera como un filtro colocado entre la fuente y el receptor. Un filtro lineal está normalmente caracterizado por su respuesta, en el dominio temporal, g(t), a un impulso unitario, ((t), donde
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La salida (output) del filtro en cuestión para cualquier otra función de entrada, f(t), estará  dado por 
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                                                                                                                           (2.10) 




La operación integral de la ecuación 2.10, se conoce como la composición funcional de convolución, (Bouckaert, 1961), y a menudo se representa formalmente como:
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                                                                                                                           (2.11)




En geofísica, la salida está dada por la traza sísmica; la función f(t) se conoce o se asume. Las propiedades de la tierra estan contenidas en la respuesta impulsiva g(t); dichas propiedades pueden incluir la dispersión geométrica de la energía, la atenuación no – elástica y la introducción de las fases reflejadas o fases críticamente refractadas, para tiempos dados, con las amplitudes calculadas tomando en cuenta las condiciones del contorno, (Garland ,1971). Si g(t) se puede extraer de la traza, ello provee cierta indicación acerca de la estructura de la Tierra; horizontes reflectores, por ejemplo, simplemente introducirán impulsos, (spikes), de altura proporcional al coeficiente de reflexión para tiempos específicos. (Conversamente, se pueden computar sismogramas o trazas sinteticas, por medio del calculo de g(t) para un modelo dado y ejecutando la convolución para una fuente específica).


 

Por otro lado, la operación inversa a partir de la ecuación 2.11, para obtener g(t), se conoce como deconvolución[image: image125.wmf]. Esta operación es más convenientemente expresada, y ejecutada, en el dominio de la frecuencia compleja, por medio de la transformada de Laplace, definida por:[image: image126.wmf])
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y en consecuencia, se puede mostrar que la convolución se efectúa a través de multiplicación de transformadas:
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Las operaciones aquí señaladas, en la práctica se complican por la presencia del ruido en la traza o sismograma, y sobre todo por el hecho de que funciones tales como h(t) son normalmente aproximadas por valores digitales para valores de tiempo discretos, (Rice, 1962 - Robinson, 1964 - Sengbush, Lawrence, y Mc. Donal,1961).




Algunas veces la tierra responderá mejor aplicando el balanceo espectral antes de la deconvolución y otras veces, responderá mejor al caso contrario. Solamente las pruebas determinarán la conveniencia de su aplicación.




Para el diseño de una serie de filtros pasa - banda, es necesario alimentar al programa de computación, con cuatro parámetros principales, los cuales son:

· Mínima frecuencia deseada,

· Máxima frecuencia deseada,

· Ancho de la banda de frecuencias,

· Solapamiento entre bandas de frecuencia.




La mínima frecuencia debe ser la misma o muy cercana a la mínima frecuencia que se permitió entrar en los equipos de grabación, cuando se hizo la adquisición de los datos sísmicos en el campo, la cual comúnmente varia entre los 8 Hertzs y los 10 Hertzs. La máxima frecuencia se define según lo observado en el análisis espectral, la cual dependerá de la rata de muestreo con que los datos sísmicos fueron adquiridos. Para este caso la rata de muestreo fue de 4 milisegundos, por lo que la máxima frecuencia presente en los datos será de 125 Hertzs.




El ancho de banda entre frecuencias es generalmente de 10 Hertzs y el solapamiento entre bandas de frecuencia es normalmente de 5 Hertzs. (Figura 2.19)

Supongamos que la mínima frecuencia de entrada permitida es de 10 Hertzs y que se desea balancear los datos sísmicos hasta una frecuencia de 80 Hertzs, entonces, esta serie de filtros pasa - banda se diseña para que comience en 10 Hertzs, donde el ancho de la banda de frecuencias es de 10 Hertzs, con solapamiento de 5 Hertzs y la máxima frecuencia será de 80 Hertzs. 

Esta serie será aplicada a toda la traza sísmica y el inverso de su descomposición, será adicionado a la misma traza de entrada con lo que se obtendrá una traza sísmica de salida espectralmente balanceada, (ilustración 22).




Una vez finalizada esta etapa del procesamiento sísmico, se dice, que se ha cumplido con la fase de pre – procesos. Entonces, se recomienda almacenar los datos sísmicos, en una unidad de disco del computador o en una cinta magnética, donde estarán listos, para ser usados en las siguientes etapas del procesamiento sísmico, tales como: aplicación de estáticas de campo, análisis de velocidades, apilado con corrección dinámica (NMO), cálculo y aplicación de estáticas residuales, apilado con corrección dinámica dependiente del buzamiento de los reflectores (DMO) y migración.
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CAPÍTULO III

3.- Aplicación de Estáticas por Refracción, Cálculo y Aplicación de Estáticas por Elevación, Apilado Bruto, Análisis de  Velocidades, y Estáticas Residuales.-

3.1.- Aplicación de Estáticas por Refracción o Primeras LLegadas.




Estas correcciones tienen por objeto eliminar el retardo que sufre la onda sísmica al atravesar la capa meteorizada, ubicada en los primeros metros por debajo de la superficie terrestre y que degradan la calidad de los datos sísmicos. También se incluye en este proceso, llevar los datos a un plano de referencia.


Su aplicación sobre los datos sísmicos sirve para compensar los efectos de la variación en las elevaciones, espesor y velocidad de la capa meteorizada, de manera tal que se puedan referir todos los datos sísmicos a un mismo nivel de referencia.



La aplicación de las estáticas por refracción (o por primeras llegadas), sobre los registros sísmicos, (explicado en el capítulo I), se debe realizar después de la deconvolución y/o después del balanceo espectral, pues la aplicación de esta corrección estática, genera un corrimiento en tiempo, (time shift), de las trazas sísmicas, lo cual indudablemente, modificará la posición de los reflectores con relación a sus tiempos de reflexión. Es importante puntualizar a este respecto, que para el cálculo y aplicación del proceso de deconvolución hay que diseñar una ventana en tiempo y espacio, consecuentemente, para garantizar la inamovilidad de los eventos geológicos, con respecto a esta ventana, es necesario aplicar las estáticas (por refracción o por elevación), después de procesos que involucren el diseño de cualquier tipo de ventana y/o enmudecimiento (mute).



El programa de computación que realiza los cálculos de las estáticas por refracción (Capítulo I), generará los resultados en dos archivos de valores numéricos, los cuales vendrán dados en unidades de tiempo (milisegundos), distribuidos de la siguiente manera: un archivo para fuentes,(o disparos) y otro para receptores. Estos valores numéricos desplazarán las trazas sísmicas dependiendo del signo de los valores numéricos. Valores positivos indican que hay que desplazarán la traza sísmica hacia abajo, es decir, se incrementará el tiempo que identifica la reflexión sísmica de un evento geológico con respecto al tiempo cero de una sección sísmica; mientras que valores negativos, indican que hay que desplazar la traza hacia arriba, es decir, disminuirá el tiempo que identifica la reflexión sísmica de un evento geológico con respecto al tiempo cero de la sección sísmica en cuestión.  



De allí la importancia de su aplicación, después de cumplir etapas en el procesamiento sísmico que involucren el diseño de ventanas en tiempo y espacio.



Se advierte que estos valores numéricos de corrección estática, quedarán grabados en el encabezado de cada traza sísmica, lo cual permitirá en un futuro, remover, modificar o listar dichos valores.



3.2.- Cálculo y Aplicación de Estáticas por Elevación.



Cuando una línea sísmica es diseñada en el campo, se toman los valores de coordenadas X,Y y los valores Z de elevación para cada una de las estaciones de disparo y de recepción sobre la superficie terrestre. Si se desea procesar la línea sísmica a un plano de referencia determinado, por ejemplo, al plano del nivel medio del mar, entonces será necesario efectuar la corrección estática por elevación. Si se asume, que la velocidad con que viaja la onda sísmica y espesor de la capa meteorizada es constante a lo largo de la línea sísmica, se podrá calcular el tiempo que la onda sísmica tardaría viajando a través de la capa meteorizada, para cada estación.



Este tiempo es usado para ajustar el desplazamiento de la reflexión de una traza sísmica con el tiempo de grabación de la misma, esto es, sin necesidad de tomar en cuenta posibles variaciones en el tiempo de viaje de la onda sísmica a través de la capa meteorizada, ya que se asumió de velocidad y espesor constatnte.



Es necesario destacar que la corrección estática para cada fuente o disparo, será igual para todas sus trazas, mientras que la corrección estática para receptores será diferente, pues lógicamente, un disparo tiene diferentes estaciones receptoras.



El cálculo de la corrección estática por elevación se realiza mediante las siguientes expresiones matemáticas: 
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donde Tc: el tiempo de corrección para disparos y receptores, D: el plano de referencia,  Ed: el valor de elevación de cada disparo, Er: el valor de elevación de cada receptor y Vc : la velocidad de corrección, donde ésta se obtiene de la pendiente de las primeras llegadas en un registro sísmico..



Por ejemplo, si el plano de referencia seleccionado es el del nivel medio del mar (el cual se establece en cero metros) y el valor de la elevación para una estación de disparo es 150 mts. y la velocidad de corrección es de 2100 mts/seg, entonces la corrección estática será:
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La mayoría de los programas de computación, que aplican estos valores numéricos de corrección estática, necesitan los valores dados en unidades de tiempo, los cuales deben ser proporcionados en milisegundos. Por ende es necesario realizar la siguiente conversión:

si 1 seg. = 1000 milisegundos ( -0.0714 seg = -71.4 milisegundos



con lo cual, el valor de corrección estático para ese disparo será de: -71.4 milisegundos.



En consecuencia, este valor de –71.4 milisegundos, será restado de todas las trazas sísmicas pertenecientes al mismo disparo, sobre el cual se realizó el cálculo anterior. De la misma manera, se debe ejecutar la corrección estática para todos los disparos que conforman una línea sísmica.



En el caso del cálculo de la corrección estática por elevación para los receptores, se utiliza una expresión matemática similar a la empleada en el cálculo de corrección estática por elevación para un disparo. Por ejemplo, el plano de referencia, deberá ser el mismo, (nivel del mar), la velocidad de corrección, también deberá ser la misma, es decir, 2100 mts/seg y si la elevación de un receptor es de 130mts, entonces:
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haciendo la misma conversión de unidades:

1 seg. = 1000 milisegundos ( -0.0619 seg = -61.9 milisegundos



Por ende, este valor de -61.9 milisegundos será resaltado solamente de esta estación receptora. Este cálculo deberá realizarse para cada una de las estaciones de receptores, pertenecientes a la línea sísmica en proceso. 



Por otro lado, la velocidad de corrección Vc, se calcula a partir de las primeras llegadas de un registro sísmico. Como se explicó en el capítulo I, la onda sísmica viaja a través de la capa meteorizada y se refracta con la velocidad de la primera interface encontrada, regresando hacia los receptores a través de la capa meteorizada nuevamente y con la velocidad de la interface, (ilustración 23). Por lo tanto, esta velocidad se toma como la pendiente de las primeras llegadas de un disparo, lo cual, será suficiente para realizar los cálculos de estáticas por elevación. 



Generalmente, el cálculo de las estáticas por elevación se hace mediante el uso de hojas de cálculo auxiliares y el resultado, es aplicado y grabado en el encabezado de cada traza sísmica, mediante la incorporación de la identificación de cada estación sobre la superficie y  su correspondiente valor estático. Esto se hace, a través de tablas anexas, incluidas por el usuario en la base de datos de la computadora, las cuales son leídas por los programas de computación. En la actualidad existen nuevos paquetes de programas de computación, que actualizan su base de datos automáticamente, esto es, toman el valor de la elevación de los disparos y de los receptores, directamente del encabezado de cada traza sísmica, (anteriormente introducido en la fase de geometría) y preguntan al usuario o analista, sobre la ubicación del plano de referencia y sobre la velocidad de corrección, realizando los cálculos pertinentes y aplicando éstos, cuando el analista geofísico lo desee. 



Los métodos de cálculo de correcciones estáticas, son ajustes aproximados de la realidad. Nunca se obtendrán resultados exactos, porque estos métodos están basados en cálculos estadísticos (método de refracción) y en hipótesis plausibles (método de elevación). Los métodos de corrección estática, sólamente removerán los principales problemas estáticos, (Figuras 3.1 y 3.2), (Diggins,1996), 
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ya que se ha demostrado, (a través de la perforación de pozos), que la capa meteorizada en la mayoría de los casos, no posee espesor constante y su velocidad, tanto vertical como horizontal, tampoco es constante, quedando pequeños residuos de errores estáticos entre las trazas que componen un punto común en profundidad. Estos remanentes de estáticas, son corregidos en la etapa del cálculo y aplicación de estáticas residuales automáticas, consistentes con la superficie. (Ver sección 3.5).



3.3.- Apilado Bruto (Brute Stack).



Para realizar un control de calidad de los resultados obtenidos, (mediante la aplicación de cualquiera de los dos métodos de corrección estática), y evaluar los procesos de geometría, recuperación de amplitudes, deconvolución y balanceo espectral, es conveniente realizar un apilado de los datos. Este apilado, es un control de calidad de los datos sísmicos, hasta ahora procesados y es llamado, “Apilado Bruto” (Brute Stack). (Figuras 3.1 y 3.2). Con este apilado, el analista geofísico podrá tener una visión más clara de lo que será el apilado final y podrá seguir la evolución del procesamiento sísmico que realiza sobre los datos que conforman la línea sísmica. Para realizar este apilado solo hay que utilizar una sola función de velocidades, la cual podría ser, una función de velocidades regionales, (suministrada por el interprete), o simplemente bastará con aplicar la función de velocidades previamente calculada y aplicada en la sección de recuperación de amplitudes. Por otro lado, para implementar el apilado en cuestión, también será necesario diseñar un nuevo enmudecimiento (mute). El objeto de éste último es eliminar el efecto de estiramiento sufrido en el tope de las trazas sísmicas, como consecuencia de la aplicación de la corrección dinámica (NMO) y del desplazamiento de las trazas sísmicas en el tiempo, como consecuencia, de la aplicación de las correcciones estáticas, (ilustración 24).
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Fig.: 3.1.- Apilado bruto sin estáticas de campo.
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Fig.: 3.2.- Apilado bruto con estáticas de campo.
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3.4.- Análisis de Velocidades, (1era Iteración), Generalidades, Control de Calidad, Enmudecimiento Preliminar, (Preliminary Mute) y Apilado Preliminar, (Preliminary Stack).




3.4.1.- Análisis de Velocidades.




Las correcciones estáticas, son un tipo de corrección en el tiempo, aplicadas a las trazas sísmicas. Dichas correcciones, son necesarias para ajustar la traza sísmica en el tiempo, con la finalidad de compensar los efectos de espesor y velocidad de la capa meteorizada y por ende, ajustar todas las trazas a un plano de referencia determinado.




Otro tipo de corrección que se debe aplicar a las trazas sísmicas, para que puedan ser apiladas, es la llamada “Corrección Dinámica”, (“Normal Move Out.”)




Cuando se efectúa un disparo en campo para generar una señal sísmica, un determinado número de receptores, ubicados equidistantemente entre ellos, detectan dicha señal, la cual es grabada o escrita en cintas magnéticas por los equipos de grabación de campo. Esta señal sísmica grabada en campo, se denomina “trazas sísmicas”, ya que existe una traza sísmica por cada receptor. Las trazas en cuestión, provienen de receptores, (ubicados a diferentes distancias del disparo). Esto implica que una onda sísmica que rebota en un reflector horizontal, llegará primero a los sensores, (receptores), más cercanos a la estación de disparo, que a las estaciones más lejanas a la misma estación de disparo, (ilustración 25). 
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Fig.: 3.4.- (A) Tendido sísmico simple. (B) Representación del registro sísmico grabado e hipérbola.




En la figura 3.4(A), (Gazdag – Sguazzero, 1984), se muestra un tendido sísmico de 7 estaciones donde un disparo es efectuado en la estación 4. Por lo tanto, 7 trazas sísmicas serán detectadas y grabadas. Si se considera un solo reflector horizontal, el registro sísmico que se obtendrá, tendrá la apariencia que se muestra en la figura 3.4(B), (Gazdag – Sguazzero, 1984). En consecuencia, el registro sísmico, está representado por 7 trazas sísmicas, que sintetizan el tiempo de viaje, (tanto de ida como de vuelta), de la reflexión producida por el reflector horizontal. La traza sísmica grabada, proveniente de la estación 4, esta exactamente debajo de la estación de disparo. Esto quiere decir, que el tiempo de ida y de vuelta de la traza 4, es el verdadero o mínimo tiempo de viaje de la señal reflejada, desde que es generada, hasta que es detectada. A medida que las estaciones receptoras se alejan de la estación de disparo, estas distancias (offsets), se incrementan y por ende, también, el “tiempo de viaje” (de ida y de vuelta de la onda sísmica reflejada). La razón en cuestión, estriba en el hecho de que el punto de disparo 4, es una fuente puntual de ondas esféricas compresivas. En tal caso, si V1 es la velocidad de la onda P, entonces las componentes rectangulares de ésta serán:

                                        VX = V1 sen(   ;   VY = V1 cos(                                     (3.2)




Luego, dependiendo de si ( < (C ( ángulo critico, existirán ondas reflejadas y ondas refractadas, (transmitidas). Por ende, si el ángulo critico es mayor de 45°, obviamente para ángulos de incidencia menores de 45°, por ejemplo, (  = 40°, entonces, la velocidad horizontal 

VX = V1 . cos(40°)  (  V1 . (.64)  <  VY = V1 . sen(40°)  (  V1 . sen(.76)

En consecuencia, la llegada de la reflexión a los receptores lejanos, sufrirá retardos con respecto a la incidencia normal y los rayos, (ondas), captados en los receptores más cercanos a la fuente. Por ejemplo, si la capa h fuese de 4 Km. De espesor, V1=1500 mts/seg y V2=2000 mts/seg, entonces el (C = sen-1(V1/V2)=48.59°, por ende el tiempo de ida y vuelta para incidencia normal sería de TQ= 2 TQ  = 2 h/V1= 5.32 seg., el tiempo sobre la hipotenusa RC = h/cos (C  = 6.04 Km., sería de TR = RC/V1 = 4.03 seg. y el tiempo total de ida y vuelta RC = 2 RC = 8.06 seg. (Figura 3.5).
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Fig.:3.5.- Figura que muestra, el por que la componente horizontal de velocidad, disminuye con la distancia fuente – receptor.

Por lo tanto, la componente horizontal de velocidad, disminuye con la distancia disparo – receptor, dependiendo del ángulo de incidencia y en consecuencia, la llegada de la reflexión a los receptores lejanos, sufrirá retardos con respecto a la llegada de la reflexión a los receptores más cercanos. La traza 7 por ejemplo, posee un tiempo de reflexión más tardío, que las demás trazas. Por lo tanto se define, la diferencia entre el tiempo de llegada de la reflexión a la estación 4 y el tiempo de llegada de la reflexión a las demás estaciones, como “Corrección Dinámica” (Normal Move Out; NMO).




En un registro sísmico, diferentes eventos geológicos tienen una diferente corrección dinámica. Cuando se observa un registro sísmico de campo, el término corrección dinámica, es usado para describir a una reflexión sísmica. Este describe a la forma de la reflexión que atraviesa el registro sísmico de campo. Por ejemplo, en el registro sísmico que se muestra en la figura 3.6, (Barragan,1991), se pueden describir varias curvas envolventes, que definen varias correcciones dinámicas. Primero se muestra la envolvente de las refracciones, las cuales describen un tren de corrección dinámica lineal con la distancia. Luego aparecen las reflexiones, las cuales muestran una hipérbola como curva envolvente de corrección dinámica, de la forma, (Schneider, 1984):
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Fig.:3.6.- Registro sísmico de dos reflectores donde se aprecian las curvas hiperbolas, que definen dos diferentes correcciones dinámicas.

En la figura 3.4(B), la curva de corrección dinámica para las reflexiones, es mostrada como una hipérbola simétrica. La hipérbola lucirá simétrica a cada lado del registro cuando el reflector es horizontal, mientras que en reflexiones de reflectores con buzamiento, la hipérbola lucirá asimétrica, (Figura 3.7), (Schneider, 1984).
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Fig.:3.7.- Registro sísmico de varios reflectores donde se aprecian las curvas hipérbolas, que definen dos diferentes correcciones dinámicas.

A:  Curva hiperbólica sobre un registro sísmico de campo, producida por la reflexión de una capa horizontal en el subsuelo.

B, C, D y E: Curvas hiperbólicas sobre un registro sísmico de campo, producidas por las reflexiones de capas con buzamiento o inclinación en el subsuelo.

Antes de que las trazas sísmicas hallan sido apiladas, (sumadas), la reflexión necesita ser ajustada a su verdadero tiempo de viaje de ida y de vuelta. En otras palabras, una corrección de tiempo debe ser efectuada para compensar el tiempo de viaje de la componente horizontal de velocidad de la onda sísmica grabada, lejano a la estación de disparo. Entonces hay que corregir por medio de la expresión, (Gazdag – Sguazzero, 1984):

                                       (tnmo = t(h) – t(0)                                    (3.4)
Si no se aplica dicha corrección, las reflexiones se cancelarán cuando el punto común en profundidad, sea sumado o apilado, debido a que un punto común en profundidad está constituido por trazas de diferentes aperturas o distancias entre puntos fuentes, (disparos) y receptores, generando interferencia destructiva, con lo cual no se apreciará una amplitud resultante prominente.

Antes de la corrección dinámica (NMO), una misma reflexión en cada traza sísmica de un punto común en profundidad, se representará según los diferentes tiempos de viaje (tanto de ida, como de vuelta), de la onda sísmica. En consecuencia, cuando las trazas que componen este punto común en profundidad, sean sumadas (apiladas), los tiempos de reflexión engendrados por las componentes horizontales de velocidad, no serán sumados juntos en la misma posición temporal.



Antes de apilar, las correcciones dinámicas de tiempo, deben ser realizadas para ajustar cada muestra de datos a su tiempo de viaje verdadero. El problema es ¿cómo determinar las correcciones de cada muestra de datos en el tiempo?. La respuesta a este problema se encuentra con la determinación de la velocidad con que viaja la reflexión de la onda sísmica, a través de las rocas.




El proceso de estimación de estas velocidades es conocido como “Análisis de Velocidades”. La realización de estos análisis de velocidades se hace mediante la implementación de programas de computación diseñados para ello.




Usualmente, los análisis de velocidades no son ejecutados sobre todos los datos de una línea sísmica. En su lugar, se toman porciones de datos sísmicos sobre la línea, los cuales permitirán tener puntos de control de velocidad, que servirán para todos los datos sísmicos que conforman la línea sísmica. El análisis de velocidad, tiene por objeto seleccionar las funciones velocidad, como función del tiempo, las cuales se necesitarán para hacer las correcciones dinámicas (NMO). Por otro lado, las trazas de una sección sísmica apilada, son equivalentes a la utilización de distancias fuente – receptor, igual a cero (cero offset). Para poder corregir la información grabada en el campo con distancias fuente – receptor diferente de cero, a distancias fuente – receptor igual a cero, se hace necesario aplicar una corrección, que también se le conoce como “Corrección por distancia de trazas”.




En la figura 3.8, (Pereira,1987), se muestra la trayectoria de una onda sísmica, donde se asume: 




a.- una capa horizontal.




b.- la onda se propaga siguiendo una trayectoria recta.




c.- la velocidad de propagación es constante desde el plano de 


referencia, hasta la capa reflectora.




De la misma figura se puede inferir, que si al tiempo Tx (Tiempo registrado), se le resta (Tnmo (la corrección), se obtiene el tiempo vertical de ida y de vuelta de la reflexión.


[image: image32.wmf]0

x

nmo

T

T

ΔT

-

=



                                                                                                                            (3.5)

[image: image138.wmf]xsen

θ

2

vt

D

0

-

=

      
                                                                

[image: image33.png]RECEPTOR Plano de Referencia

FUENTE

F 3

REFLECTOR |





Fig.: 3.8.- Corrección dinámica por distancia entre trazas (NMO).

V=Velocidad d Apilamiento

T0=Tiempo vertical de reflexión (ida y vuelta)

Tx=Tiempo Registrado




Para aplicar esta corrección, se requiere conocer la velocidad del medio por donde transita la onda sísmica. Esta velocidad se desconoce. Es con los análisis de velocidad, que se puede determinar la velocidad que logra corregir cada evento geológico primario, de tal forma que se pueda llevar éste, a una posición, donde la reflexión obtenida fuese equivalente a la de tener a la fuente en el mismo sitio que el receptor (cero offset), (Figura 3.9), (Pereira,1987). A esta velocidad se le denomina como velocidad de apilamiento y se denota por V.




En trazas de amplia cobertura, la señal sísmica, será reforzada en el momento de su apilamiento y los ruidos tenderán a sumarse destructivamente, ya que la corrección dinámica,  es también un proceso que logra atenuar los múltiples.




La traza que resulta de la corrección dinámica (NMO) después del apilamiento, se coloca en el punto medio, entre las fuentes y los receptores. Esto funciona perfectamente, cuando las interfaces de reflexión son horizontales, por lo tanto, las velocidades de apilamiento, son iguales a las velocidades cuadráticas medias (RMS), de cada capa geológica. 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 reflexión, (Figura 3.10), (Pereira,1987).
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Fig.:3.9.-
(A), Trayectorias fuentes – receptor de un punto común en profundidad 


en una capa plana y las trazas sísmicas correspondientes antes de la 



corrección dinámica,( NMO).




(B), Después de la corrección dinámica, (NMO).
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Fig.:3.10.-
(A), Trayectorias fuentes – receptor de un punto común en profundidad 


en una capa inclinada y las trazas sísmicas correspondientes antes de la 


corrección dinámica, (NMO).




(B), Después de la corrección dinámica, (NMO).




Este hecho es una de las razones por la que las secciones sísmicas que se obtienen en áreas muy plegadas geológicamente, estén deformadas y requieran del proceso de migración.

Como se indicó anteriormente, para hacer la corrección dinámica (NMO), se  requiere conocer las velocidades de apilamiento para cada tiempo de reflexión en el subsuelo. Para ello, existen tres métodos:

· Apilado de velocidad constante, (Constant Velocity Stack o C.V.S.)

· Grupos de puntos comunes de profundidad de velocidad constante, (Constant Velocity Gather o C.V.G.)

· Análisis de velocidades, (VELAN).





3.4.1.1.- Método de Apilados de Velocidad Constante, 



(Constant Velocity Stack o CVS).





Este procedimiento consiste, en el apilamiento de un grupo de puntos comunes de profundidad consecutivos, con una velocidad constante y detectar cual reflector presenta continuidad. Si se logra el apilamiento y continuidad en el reflector, se identifica el tiempo en que se encuentra el evento geológico. Por ende, se dice que para ese tiempo de reflexión, la velocidad de apilamiento es la aplicada. Dado que el apilamiento se debe ejecutar para todos los posibles reflectores existentes, lo expedito es fijar una velocidad inicial la cual, generalmente, puede ser la misma que la determinada por la refracción o primeras llegadas. Luego se establece un incremento de velocidad, se apila el mismo grupo de puntos comunes de profundidad y se observa nuevamente, cuáles otros reflectores presentan continuidad y así sucesivamente, hasta que se hayan obtenido todos los reflectores presentes en el grupo de puntos comunes de profundidad seleccionados. La velocidad aquí referida

es la inicial más un incremento determinado por el analista geofísico. Por ejemplo, si la velocidad inicial es de 2100 mts/seg, se pueden realizar apilados a 2200 mts/seg, 2400 mts/seg y 2600 mts/seg. Los intervalos de estos incrementos pueden hacerse más grandes, a medida que se van obteniendo las reflexiones profundas en el tiempo de grabación de un punto común en profundidad. Por ejemplo, (3000, 3400, 3800, 4200, 4600, 5200) mts/seg, etc. De esta forma, se cubre un rango de posibles velocidades de apilamiento V, que usualmente van desde la velocidad de corrección, hasta 6000 mts/seg.





La interpretación de este tipo de análisis de velocidades, consiste en seleccionar aquella velocidad para la cual un evento geológico se  apila mejor, es decir, donde se vea la amplitud de la reflexión más prominentemente. En consecuencia, con el resultado final de este análisis, se obtendrá una serie de pares de valores numéricos, que representan los tiempos – velocidades de las reflexiones, los cuales permitirán definir así, una función de velocidades, para el grupo de puntos comunes en profundidad bajo estudio. Esta función de pares, tiempo – velocidad, recibe el nombre de curva de velocidad.





Este procedimiento se realiza varias veces a lo largo de la línea sísmica, de tal manera, que ésta se cubra convenientemente de puntos de control con análisis de velocidades. Esta distribución no necesariamente tiene que ser uniforme y en aquellos sitios de peor calidad del apilamiento, se podrá seleccionar una mayor cantidad de puntos para realizar análisis de velocidades.

3.4.1.2.- Método de Análisis de Velocidades por Grupos de Puntos Comunes de Profundidad, (Constant Velocity Gather o CVG).





Este método de análisis de velocidades realiza básicamente los mismos cálculos indicados en el método anterior, pero la diferencia radica en que no se apilan las trazas de un punto común en profundidad. El método está basado en el hecho de aplicar diferentes velocidades a las trazas sísmicas de un punto común en profundidad y no a un grupo de ellos. Si se considera que las trazas de un punto común en profundidad, corresponden todas a un punto común en el subsuelo, esto implica que un punto común en profundidad debe contener la misma información repetida, tantas veces como trazas lo conformen y por lo tanto, la horizontalidad en el evento considerado, es el único elemento para medir la efectividad de la velocidad aplicada, (ilustración 26)





La interpretación de este método consiste también en la selección de pares de valores numéricos de tiempo – velocidad, que logren horizontalizar un determinado evento geológico, a cada tiempo de reflexión.





3.4.1.3.- Análisis de Velocidades VELAN.





Este análisis utiliza como información de entrada, la generada por cualquiera de los dos métodos indicados anteriormente. El método consiste en estimar la horizontalidad o coherencia presente en el grupo de puntos comunes en profundidad seleccionado y presentarla en forma de contornos de energía, (ilustración 27). Cuando un evento geológico ha sido corregido dinámicamente, se debe esperar una alta coherencia de la reflexión, en el apilado de sus trazas. Esto es debido a que las altas amplitudes de una misma reflexión son alineadas en la misma ventana de tiempo para cada traza. El resultado se presenta indicando los valores relativos de la energía medida. De esta manera el analista geofísico selecciona la curva de velocidad más conveniente, para lo cual se ayuda con los contornos de energía que indican las velocidades que dieron por resultado una mayor coherencia del evento. El tiempo de aplicación de las velocidades, está dado por el eje vertical y los valores de velocidad por su eje horizontal.




3.4.2.- Generalidades.




En la actualidad, la generación naciente de programas de computación, permite realizar los análisis de velocidades, de tal manera que se puede ver en la estación de trabajo del analista geofísico, una combinación interactiva de 
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triple ventana, de los tres métodos señalados anteriormente. Se presenta una ventana principal, donde se muestra la energía relativa de las amplitudes de las reflexiones presentes, (medida de semblanza o coherencia en el dominio tiempo – velocidad), coincidentes en el tiempo, es decir, corregidas dinámicamente. En una pantalla secundaria, se muestra el apilado del grupo de puntos comunes de profundidad seleccionados y en una tercera ventana, se muestran las trazas constitutivas del mismo grupo de puntos comunes de profundidad. Estas ventanas son interactivas, es decir, la acción de selección, edición o desplazamiento de uno o varios puntos, ejecutada en cualquier ventana, actualiza el estado de las dos restantes. 




El analista geofísico, junto con el interprete geológico del área en estudio, debe decidir la frecuencia de ejecución de estos análisis de velocidades sobre la línea sísmica y la cantidad de puntos comunes de profundidad que se deben agrupar para una obtención de información suficientemente representativa, de las reflexiones geológicas a considerar en los análisis de velocidad. Por ejemplo, si la distancia entre los puntos comunes de profundidad que conforman la línea sísmica es de 25 mts. y se quiere realizar análisis de velocidades cada 500 mts., se deberán realizar 20 análisis de velocidades a lo largo de la misma, comenzando por un punto común en profundidad de amplia cobertura, sobre cualquier extremo de la línea sísmica. Si el primer punto común en profundidad de amplia cobertura, es el identificado con el N° 2050, se deberá comenzar a realizar los análisis de velocidad sobre el mismo; el siguiente análisis de velocidad deberá realizarse sobre el punto común en profundidad N° 2070; el tercer análisis de velocidades sobre el punto común en profundidad N° 2090 y así sucesivamente, hasta cubrir la totalidad de la línea sísmica.




La agrupación de puntos comunes de profundidad consiste en seleccionar un número tal de ellos, que aseguren una buena visualización de las reflexiones de los eventos geológicos. Por ejemplo, si el analista geofísico decide que los análisis de velocidades deben hacerse con una agrupación de 17 puntos comunes de profundidad, significa que existirá un punto común en profundidad central, el cual tendrá  contribución de información sísmica proveniente de los 8 puntos comunes de profundidad ubicados a cada lado del punto común en profundidad central. De esta manera, se aumenta aún más la cobertura del punto común en profundidad bajo análisis, lo que facilitará notablemente la selección de los pares de valores numéricos de tiempo – velocidad, sobre la representación gráfica, en la pantalla de la estación de trabajo del analista geofísico.




Los cálculos y presentación gráfica de los análisis de velocidad para cada uno de los puntos comunes de profundidad seleccionados, son ejecutados por el computador en uso. El analista geofísico, deberá indicar al programa que realiza esta tarea, cierta información, tal como:

· Punto común en profundidad inicial donde se deben comenzar los análisis de velocidades.

· N° de análisis de velocidades deseados.

· N° de puntos comunes de profundidad a agruparse sobre el punto común en profundidad central correspondiente a cada posición seleccionada

· Velocidad mínima donde deben comenzar los análisis de velocidades.

· Velocidad máxima, hasta donde deben realizarse los análisis de velocidades.




La corrección dinámica (NMO), provee una forma por medio de la cual se pueden atenuar los múltiples remanentes, que no hayan sido colapsados por el proceso de deconvolución.




Cuando el analista geofísico esta interpretando los análisis de velocidades y detecta la presencia de múltiples, deberá seleccionar una curva o función de velocidad que no corrija dinámicamente esos múltiples, con lo que no serán apilados o se atenuarán mediante el proceso de cancelación, en la suma de las trazas de un punto común en profundidad. Con el método CVS no es fácil distinguir reflectores múltiples de primarios, pero con el método VELAN es mucho más fácil su detección, ya que usualmente los múltiples, presentan coherencia a una velocidad inferior a la de los eventos primarios, o presentan igual velocidad que el evento primario a un tiempo mayor de reflexión.



3.4.3.- Control de Calidad.




Para saber si las curvas o funciones de velocidad seleccionadas, son apropiadas, se pueden gráficar en pantalla o sobre papel, los puntos comunes de profundidad después de aplicar la corrección dinámica (NMO) y antes de apilar. Todas las reflexiones que representan eventos geológicos, deben aparecer lo más horizontales posibles, de no ser así, la velocidad seleccionada para un evento particular, no es la más ajustada, debiendo retroceder a los análisis de velocidad, para realizar las correcciones necesarias.




Otra manera de visualizar las curvas o funciones de velocidad sobre la línea sísmica, es mediante la representación gráfica de paneles de isovelocidad, (ilustración 28).  En estos paneles de isovelocidad, convergen la totalidad de los puntos de control o grupos de puntos comunes de profundidad, donde se realizaron los análisis de velocidades, sobre la línea sísmica y representa la tendencia y/o variaciones de las velocidades de las capas de rocas, en el subsuelo. En ellos se puede apreciar la coherencia de las funciones de velocidad seleccionadas por el analista geofísico y determinar la existencia de posibles valores anómalos, que pudieran dar lugar a un apilado erróneo. Cambios abruptos en la tendencia de estas líneas de isovelocidades, son indicativos de variaciones laterales de velocidad, producto de una accidentada geología del área, lo cual deberá ser consultado con el interprete geólogo, o producto de valores incorrectos, en la interpolación de las funciones de velocidad. 
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3.4.4.- Enmudecimiento Preliminar, (Preliminary Mute).




Una vez seleccionados los pares tiempo – velocidad, se tendrán tantas funciones de velocidad, como puntos comunes de profundidad hayan sido seleccionados.




La aplicación de estas funciones de velocidad debe ser hecha antes del apilamiento y como se explicó anteriormente, el resultado de esta aplicación es lo que se llama corrección dinámica.




Esta corrección produce un estiramiento de la onda sísmica. A este efecto se le conoce precisamente como estiramiento (strech), (ilustración 29). Este efecto se debe al hecho de que la corrección dinámica se hace más grande mientras mayor sea la apertura de la distancia fuente – receptor. Este estiramiento se manifiesta notablemente en las trazas sísmicas provenientes de los receptores más lejanos a la fuente o disparo y se observa en el tope o comienzo de las trazas sísmicas, afectando considerablemente la información sísmica de los eventos geológicos someros, contenidos en ellas.




La consecuencia negativa de este estiramiento, es que al apilar los puntos comunes de profundidad, se perderá la banda de frecuencia más alta que contenga la ondícula sísmica, quedando ésta con un contenido de bajas frecuencias. Esta ondícula de baja frecuencia, no es representativa de las características de la onda reflejada por los eventos geológicos someros o de poca profundidad, sino un efecto de la corrección dinámica.




Para eliminar el fenómeno del estiramiento, se debe hacer un enmudecimiento (mute), es decir, hacer cero aquella porción de las trazas sísmicas, en donde se ha acentuado este efecto, (ilustración 30).
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El enmudecimiento debe hacerse después de cualquier corrección que involucre desplazamiento de las trazas sísmicas en el tiempo, como por ejemplo, la aplicación de las correcciones estáticas de campo y después de la corrección dinámica.




3.4.5.- Apilado Preliminar, (Preliminary Stack).




El apilamiento se define como la suma de trazas pertenecientes a un punto común en profundidad, produciendo una sola traza por punto común en profundidad. La graficación de todas las trazas que resultan de este proceso, produce una sección sísmica apilada, el cual es uno de los resultados buscados en el procesamiento sísmico de reflexión. Las secciones sísmicas apiladas, son usadas para hacer la interpretación geológica estructural o estratigráfica, del área bajo estudio.




Definida la geometría, aplicada la deconvolución y correcciones estáticas de campo, seleccionadas las velocidades, entonces, la información sísmica está prácticamente lista para proceder a la obtención de una sección sísmica apilada. Para este propósito, se realizan las correcciones dinámicas y se aplica el enmudecimiento, que permita eliminar el efecto de estiramiento sobre las trazas de cada punto común en profundidad, ocasionado por esta corrección. El enmudecimiento también es diseñado para cortar o eliminar, cuando así fuese necesario, partes del punto común en profundidad que pudieran afectar un buen apilamiento de la información sísmica. Con este apilado, se hace una evaluación general del conjunto de procesos, que previamente han sido aplicados. Se puede verificar si existen problemas de estáticas de campo; si las funciones de velocidad, son realmente las mejores (calidad de coherencia u horizontalización de las reflexiones sísmicas de los datos sísmicos apilados) y si los puntos de control, a lo largo de la línea sísmica, donde se realizaron análisis de velocidades, fueron suficientes para lograr un buen apilamiento de la información. En caso de no lograrse resultados satisfactorios, en este apilamiento preliminar, se debe regresar a revisar, si la corrección dinámica ha sido aplicada correctamente y también se debe revisar si el enmudecimiento diseñado esta cumpliendo con los propósitos pre – establecidos. De este análisis, puede surgir el hecho de que se deban ajustar las funciones de velocidad previamente seleccionadas y que se deba rediseñar la aplicación del enmudecimiento. Si se diseña un enmudecimiento, llamado profundo, eliminará o atenuará eventos geológicos o reflexiones someros; si el enmudecimiento es diseñado, llamado superficial, introducirá predominio de bajas frecuencias, debido al efecto de estiramiento en las trazas, producido por la corrección dinámica.




Es con el apilado preliminar, que el analista geofísico podrá evaluar el trabajo ejecutado, hasta esta etapa de la secuencia del procesamiento sísmico y también podrá estimar, lo que será el resto del mismo, hasta su etapa final. Este apilado es de gran utilidad e importancia, por lo anteriormente expuesto y es un paso obligatorio en la secuencia de procesamiento de datos sísmicos, por las expectativas, que tanto para el analista geofísico, como para el interprete geológico, generan, (ilustración 31).

El analista geofísico sabrá que todo el trabajo, hasta ahora ejecutado, estuvo bien implementado y que en adelante no existirán mayores problemas, ya que los pasos subsecuentes, son prácticamente una repetición de lo hasta el momento realizado.




El intérprete geológico podrá saber si las estructuras geológicas en el subsuelo se ajustan a lo que está esperando obtener y podrá empezar con su labor de interpretación, ya que en el resto del procesamiento sísmico lo que se hará es reforzar la calidad de lo hasta ahora obtenido.  
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3.5.- Estáticas Residuales. Cálculo y Aplicación.



Se define como ESTÁTICA al retardo en el tiempo (DESFASAJE TEMPORAL), que sufren los datos sísmicos debido al efecto conjunto inducido por la variación de topografía, la velocidad y el espesor de la capa meteorizada.



En general, las correcciones Estáticas Residuales tienen por OBJETO (u objetivo) MEJORAR LA CALIDAD DE INTERPRETACION DE LA DATA SÍSMICA. En consecuencia, su aplicación se debe efectuar con la finalidad de eliminar los problemas remanentes que surgen, conjuntamente, debido a la variación del grosor y velocidad de las capas cerca de la superficie libre, (Farrell y Euwema, 1984), después de la aplicación de las correcciones estáticas de campo, (i.e.: por refracción o por elevación).



Como se explicara anteriormente, los cálculos de estáticas por primeras llegadas o refracción y por elevación no son precisos, debido a:

· Profundidad de la capa meteorizada: Esta profundidad por lo general es muy somera y en caso contrario, las posibles variaciones verticales de velocidad que existen debajo de esta capa, son distorsionadas por la composición del material conglomerado en algunas zonas y del no conglomerado en otras.

· Variación lateral de la capa: En la mayoría de los casos se trabaja con un valor constante de velocidad de corrección, sin considerar las variaciones laterales de la capa submeteorizada.

· Separación entre los análisis de refracción: Generalmente la selección de las primeras llegadas no se efectúa, registro por registro, lo cual implica, que se debe realizar una interpolación entre los registros de campo seleccionados y los no seleccionados. Esta interpolación no es exacta, causando ciertas omisiones o alteraciones de los parámetros involucrados, cuando se procede a la obtención del resultado estático final a aplicarse.



De lo anterior se desprende, que cuando se aplican las estáticas de campo, el efecto de la topografía, el de la velocidad y espesor de la capa meteorizada, no se compensa o corrige totalmente, es decir, aún queda un residuo en estática por corregir.



Los residuos en cuestión causan anomalías que distorsionan las características estructurales y estratigráficas de una sección sísmica, ya que afectan la coherencia lateral entre las trazas miembros de un punto de profundidad común, consecuentemente deteriorando el carácter de la ondícula sísmica una vez sumado o apilado el punto común en profundidad. En consecuencia, el aplicar correcciones de estáticas residuales, persigue mejorar la coherencia entre las trazas sísmicas que constituyen un punto común en profundidad, al tiempo que se mantenga la verdadera relación entre estructuras geológicas en el subsuelo.



Con la idea de corregir el problema del retardo residual en las trazas sísmicas que componen un punto común en profundidad, se han desarrollado diversas técnicas. Las más comunes se basan en la determinación del tiempo de retardo, mediante la CROSCORRELACION entre las trazas que conforman un punto común en profundidad, (corregido dinámicamente) y una traza piloto, traza patrón o modelo externo.



Es menester recalcar que la traza piloto o modelo externo proviene del apilado preliminar de la línea sísmica, la cual se croscorrelacionará, con cada una de las trazas constitutivas de un punto común en profundidad corregido dinámicamente.



Para generar la traza piloto o modelo externo se toma el apilado preliminar de la línea sísmica y se tratará de resaltar los eventos geológicos o reflexiones, dándoles un toque de coherencia artificial. Para ello, se aplican procesos matemáticos propios de la etapa del post – apilado, los cuales son herramientas disponibles en los paquetes de programas de computación, que cada centro de procesamiento de datos sísmicos posee. Por ejemplo, al apilado preliminar se le aplica un filtro pasa banda de corte alto, bastante bajo, de manera que se eliminen las altas frecuencias y resalten las bajas frecuencias. Luego, sobre el apilado preliminar filtrado, se aplica un proceso de atenuación de ruido o filtro en dos dimensiones para reforzar las reflexiones geológicas, con el objeto de exagerar un poco su coherencia. Esto definitivamente, resaltará la coherencia de los eventos geológicos. Para finalizar, se realiza un balanceo o ecualización de la totalidad de las trazas sísmicas, que componen el apilado preliminar exagerado. De esta manera, el modelo externo tendrá un aspecto estructural remarcado, con tendencias definidas y con un bajísimo nivel de ruido. A este modelo externo o piloto, se le llama comúnmente, APILADO PILOTO, (ilustración 32).



Una vez obtenido el apilado piloto o modelo externo, éste se correlaciona con todas y cada uno de los puntos comunes de profundidad (cdp gathers), corregidos dinámicamente, que conforman la línea sísmica.



Como se mencionó en el capítulo que se refiere al apilado preliminar, cada traza representada en un apilado sísmico, corresponde a la suma de todas las trazas sísmicas que pertenecen a cada punto común en profundidad, lo cual produce una sola traza sísmica por punto común en profundidad. Esto significa, que cada grupo de trazas que conforman un punto común en profundidad (gather), sin apilar y corregido dinámicamente, tendrá su correspondiente traza equivalente en la sección apilada. Por lo tanto, cada traza de cada punto común en profundidad, podrá ser croscorrelacionado con su traza equivalente, en el apilado piloto.



Estos valores de croscorrelación, entre el apilado piloto, (modelo externo) y cada una de las trazas del punto común en profundidad equivalente, 
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son almacenados de manera tal, que se pueden armar conjuntos de trazas correlacionadas, por receptor común y por disparo común, a partir de los cuales el algoritmo que realiza esta labor es capaz de estimar una función dual de correcciones estáticas residuales: una asociada al dominio de los receptores y otra asociada al dominio de los disparos, (ilustraciones 33, 34, 35 y 36).



Esta función dual de valores estáticos, debe ser verificada antes de su aplicación, a fin de estudiar su tendencia, presencia de valores anómalos y la posible existencia de desplazamientos constantes. Para ello, todos los algoritmos que calculan esta función dual de valores estáticos, arrojan en un archivo numérico, en formato ASCII, una tabla con los valores estáticos a aplicarse en cada dominio, (disparo y receptor), en la cual se podrá visualizar la tendencia antes mencionada, (Listado 4).   



La aplicación de los valores o series, producto de la croscorrelación de las trazas de un punto común en profundidad, con el modelo externo o piloto, genera un desplazamiento en el tiempo de cada traza del punto común en profundidad, la cual es propiamente la corrección estática necesaria para que la reflexión primaria o eventos geológicos, dentro de un punto común en profundidad, sean alineados mejor, lo que proporcionará un apilado de mayor calidad en coherencia y bajo contenido de ruido.



Por ende, la aplicación de estas series o valores de croscorrelación resultantes, aportan dos cualidades beneficiosas en esta etapa del procesamiento sísmico: 1°: la croscorrelación de cada traza de un punto común en profundidad con la traza piloto, para acentuar los efectos estructurales, (pues los tiempos de retardo son calculados en relación a una traza piloto perteneciente al propio punto común en profundidad) y 2°: la mejora de la relación señal – ruido, resaltando los lóbulos principales de la señal, atenuando el ruido, (figura 3.11), (Moreno,1987), aportado también por el proceso de croscorrelación.
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Con el propósito de optimizar los efectos de la croscorrelación de las trazas sísmicas de un punto común en profundidad con la traza piloto, se debe seleccionar una ventana en tiempo y espacio según los siguientes criterios:

· La ventana debe incluir una zona en el tiempo donde los eventos primarios sean dominantes, para evitar efectos de múltiples e interferencias de ruido.

· La ventana debe ser lo suficientemente larga como para cubrir varios eventos geológicos primarios.

· La ventana se debe seleccionar a tiempos razonablemente profundos, en su equivalente en milisegundos, con el fin de:

· Minimizar el efecto de la corrección dinámica residual.

· Evitar la zona de estiramiento de la traza, causado por la corrección dinámica, o sea, donde es espectro de frecuencia de la traza cambia.

· Evitar puntos comunes de profundidad de baja cobertura.

· Se debe hacer una edición de las trazas ruidosas y/o de polaridad invertida.
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Fig.:3.11.- Croscorrelación de la traza piloto o modelo externo, con las trazas de un punto común en profundidad,(cdp), donde se observan los tiempos de retardo, los cuales indican la corrección estáticas residual, que debe aplicarse.



El máximo de la corrección estática permitido es escogido por el analista geofísico y no debe ser mayor que el tiempo al evento geológico más cercano. Si esto no se toma en cuenta, el programa de computación podría tratar de alinear lóbulos principales de diferentes eventos geológicos, dentro de la misma ventana de croscorrelación. 



La aplicación de las estáticas residuales, si bien puede mejorar la coherencia de un evento geológico, puede desmejorar otros; en particular si la ventana de croscorrelación es pequeña, ya que el programa de computación tratará de alinear dicho evento dentro de la ventana seleccionada, dado que los eventos geológicos que queden fuera de la ventana diseñada, no son tomados en cuenta para el cálculo de las series residuales, posiblemente serán desmejorados.



Para evitar esto, la alternativa usada es diseñar una ventana en tiempo suficientemente grande y permitir que el máximo valor de corrección estática a ser calculado entre la croscorrelación del apilado piloto o modelo externo, con las trazas que componen el equivalente punto común en profundidad, no exceda un valor máximo de corrección estática, predeterminado por el analista sísmico. Esto producirá una sección sísmica con poca corrección estática que no desmejorará a ningún evento, dentro de la ventana de cálculo.



La aplicación del algoritmo está orientada a secciones geológicas que tengan uno o varios reflectores primarios, buenos, continuos y fuertes en las amplitudes de sus reflexiones. En el caso contrario, o sea, de que por la naturaleza de la sección geológica, o por falta de energía en la reflexión sísmica, los reflectores primarios sean discontinuos o débiles, el programa que realiza la croscorrelación entre las trazas de un punto común en profundidad y su equivalente en el modelo externo o piloto, podría no encontrar el lóbulo correspondiente a su reflexión en el grupo de trazas que conforman el punto común en profundidad y alinearse con otro lóbulo cercano, perteneciente a otro evento geológico, lo que arrojaría un valor de corrección estática errado para ese grupo de trazas en ese punto común en profundidad. 



De aquí la importancia de realizar un control de calidad sobre la serie de valores estáticos, resultado del cálculo de las estáticas residuales antes de su aplicación. Estos valores estáticos erróneos pueden corregirse y debe hacerse, tomando como un valor bastante aceptable y ajustado a la realidad, el promedio de los valores estáticos correspondientes al punto común en profundidad anterior y al punto común en profundidad siguiente, del punto común en profundidad en observación.



Una vez aplicada las correcciones estáticas residuales a cada uno de los puntos comunes en profundidad que conforman la línea sísmica, se debe realizar un nuevo apilamiento, llamado apilamiento con primer paso de estáticas residuales, (ilustración 37), cuya sección sísmica debe compararse visualmente con la sección 
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sísmica obtenida del apilado preliminar y así evaluar los resultados de la aplicación del proceso de estáticas residuales.



De esta comparación visual entre secciones sísmicas apiladas y del análisis de los valores numéricos provenientes de la croscorrelación de las trazas de un punto común en profundidad con la traza piloto, se podrá intuir la necesidad de realizar un segundo paso de análisis de velocidades sobre los datos sísmicos con las estáticas residuales aplicadas y posteriormente calcular y aplicar un segundo paso de estáticas residuales.



Si los resultados de la comparación visual entre el apilado preliminar y el apilado con estáticas residuales en su primer paso, son favorables a este último, se debe proceder a realizar un segundo paso de análisis de velocidades sobre los mismos puntos comunes de profundidad donde se realizaron anteriormente. Esto conllevará a realizar una mejor selección de la función de velocidades sobre cada punto común en profundidad, puesto que la coherencia o alineación de las reflexiones sísmicas, al haber sido reforzada ésta por la eliminación de las distorsiones o desenfoque por la disminución de los residuos estáticos, serán de mejor calidad y facilitarán la selección de los puntos de mayor energía, producida por la convergencia de las amplitudes de la reflexión sísmica, en un punto común en profundidad.



Este segundo paso de análisis de velocidades ayudará a corregir o a ajustar los posibles puntos de selección de la función de velocidad de un determinado punto común en profundidad, donde quizás, su anterior selección fue dudosa o errónea, permitiendo corregir dinámicamente eventos geológicos que pudieran haber sido mal apilados.  

3.6.- Análisis de Velocidades, (2da iteración),  Cálculo y Aplicación de Estáticas Residuales, (2da iteración).




3.6.1.- Análisis de Velocidades, (2da iteración).




Con antelación se explicó, que la aplicación de la corrección estática residual, en su primer paso, permitía reforzar la coherencia lateral (alineación de las amplitudes), en las reflexiones sísmicas corregidas dinámicamente para un punto común en profundidad, debido a la eliminación, (minimización), de los residuos todavía estáticos que fuesen remanentes, después de la aplicación de las correcciones estáticas de campo.




Por otro lado, si los resultados de la aplicación de la corrección estática residual (en su primer paso),  fueron determinantes para la obtención de un apilado de mayor calidad que la del apilado preliminar, entonces, será de mucha conveniencia el realizar un segundo paso de análisis de velocidades. Es decir, sobre los mismos puntos comunes de profundidad, donde ya se realizaron los análisis de velocidades y cuyos puntos comunes en profundidad han sido corregidos por estáticas residuales. Esto le provee al analista geofísico, de mejor metodología en la selección para las nuevas funciones de velocidad, por cada punto común en profundidad en un segundo análisis de velocidades. En efecto, con este segundo paso de análisis de velocidades, será mucho más fácil seleccionar y/o diseñar una nueva curva (de velocidades), por punto común en profundidad, puesto que al incrementar el nivel de coherencia lateral de una reflexión sísmica, también aumentará el nivel de energía convergente de las amplitudes en esas reflexiones sísmicas, (eventos geológicos).




Sin embargo, después de la selección de este segundo juego de funciones de velocidades por punto común en profundidad, se deberá implementar análogamente a como se realizó para el primer paso de análisis de velocidades, UN CONTROL DE CALIDAD de las mismas, mediante la representación gráfica de lo anterior, (i.e, paneles de isovelocidades).




Obviamente, de la comparación entre los paneles de isovelocidades,(producto del primer paso de análisis de velocidades) y de los paneles de isovelocidades (producto del segundo paso), se podrá visualizar la variación de las funciones de velocidades seleccionadas por punto común en profundidad en el primer paso de análisis de velocidades, es decir se podrá ponderar y/o corroborar la buena selección de las mismas.




En el caso de existir variaciones en los resultados de la selección de las funciones de velocidad por punto común en profundidad (entre el primer y el segundo análisis de velocidades), SE RECOMIENDA REALIZAR UN NUEVO APILADO de los datos sísmicos. Dicho apilado debe ser implementado sobre los puntos comunes en profundidad, corregidos tanto por estáticas residuales, como corregidos dinámicamente con este segundo juego de funciones de velocidad. Esto se hace con el fin de ponderar como y cuánto se afectan los datos sísmicos frente a las variaciones en las funciones de velocidades por punto común en profundidad.




Por ende, si la observación de este nuevo apilado no arroja alguna mejoría en la calidad de la coherencia lateral de las reflexiones sísmicas con respecto al apilado con estáticas residuales en su primer paso, entonces, SE RECOMIENDA REALIZAR UN SEGUNDO PASO DE CÁLCULO Y APLICACIÓN DE ESTÁTICAS RESIDUALES. El hecho es que la corrección dinámica (NMO), efectuada por este segundo juego de funciones de velocidad sobre los datos sísmicos, normalmente, permitirá que los posibles residuos estáticos aún existentes, aparezcan, siendo necesario realizar una nueva corrección estática residual. Posiblemente, estos valores de residuos estáticos serán de muy pequeña magnitud, pero su corrección, indudablemente, ayudará a obtener una sección sísmica de mucho mayor calidad que la anterior.

3.6.2.- Cálculo y Aplicación de Estáticas Residuales, 

(2da iteración).




Para el cálculo de las correcciones estáticas residuales en su segundo paso, se procede de igual manera que en el primer paso. Primeramente, se debe generar un modelo externo o traza piloto (patrón), la cual deberá “cros-correlacionar” los puntos comunes en profundidad (corregidos por estáticas residuales en su primer paso) y corregidos dinámicamente con las funciones de velocidad obtenidas en el segundo paso de análisis de velocidades.




Este modelo externo (traza piloto), se genera a partir del apilado recientemente obtenido, es decir, del apilado resultante después de aplicar la corrección estática residual en su primer paso y la corrección dinámica con el segundo juego de funciones de velocidad.




La exageración artificial (espuria) de los eventos geológicos en este apilado, se realiza utilizando los mismos métodos y programas de computación utilizados para la generación del modelo externo (piloto) en el cálculo del primer paso del proceso de estáticas residuales. De la “cros-correlación” de los puntos comunes en profundidad que componen la línea sísmica, (corregidos por estáticas residuales en su primer paso y corregidos dinámicamente en su segundo paso), con el nuevo modelo externo (piloto), se obtendrán nuevos valores de residuos estáticos, los cuales deberán ser aplicados algebraicamente a los datos sísmicos, sobre los anteriores valores de corrección estática obtenidos en el primer paso. Si la magnitud de estos valores de corrección estática, es notablemente menor que la magnitud de los valores de corrección estática (obtenidos en el primer paso del cálculo y aplicación del proceso de estáticas residuales), esto indicará, que el avance en el procesamiento de los datos sísmicos, es satisfactorio y va en buen camino. De no ser así, se deberá regresar a revisar la aplicación de la corrección dinámica en su segundo paso o revisar si los puntos comunes en profundidad entrantes al cálculo de este segundo paso de corrección estática, tienen aplicados o han sido corregidos con los valores resultantes de la corrección estática residual, en su primer paso.




Esto ocurre frecuentemente y no debe ser motivo de preocupación exagerada. Simplemente se incurrirá en pérdida de tiempo de analista y en pérdida de  tiempo de maquina o computadora, ya que se debe retroceder y verificar que las secuencias de corrección (bien sea estática, o bien sea dinámica), sean cumplidos rigurosa y correctamente.




Una vez obtenidos los valores de corrección estática de este segundo paso, se debe realizar otro apilado de los datos sísmicos. Se debe comparar este apilado, con el apilado resultante después de la aplicación de los valores de corrección estática, en su primer paso y después de la aplicación de la corrección dinámica con el segundo juego de funciones de velocidades. Este nuevo apilado, lleva el nombre de, apilado con estáticas segundo paso de estáticas residuales, (ilustración 38). Si todos los valores resultantes de la cros-correlación de las trazas de cada punto común en profundidad con el modelo externo o piloto son razonablemente pequeños y de la magnitud esperada, entonces, el apilado con el segundo paso de corrección estática residual aplicada y con el segundo paso de corrección dinámica, debe de ser superior en calidad, al apilado preliminar y al apilado con estáticas residuales en su primer paso, obteniendo mayor coherencia lateral en las reflexiones que caracterizan a los eventos geológicos o convergencia de las amplitudes en las reflexiones sísmicas.




De acuerdo con las condiciones de determinados contratos de procesamiento de datos sísmicos, donde no se requieren procesos adicionales, este último apilado hasta ahora generado, podría ser ya, un apilado final. El siguiente paso en el procesamiento sísmico y bajo estas condiciones, sería el de aplicar el proceso de migración. 
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CAPÍTULO IV

4.- Corrección Dinámica Dependiente del Buzamiento de un Reflector (DMO, i.e. Dip Move Out), Análisis de Velocidades con DMO, Mute Final, Apilamiento Final, Procesos después del Apilamiento, Migración y Procesos después de la Migración.



4.1.- Corrección Dinámica Dependiente del Buzamiento de 



un Reflector, (DMO, i.e. Dip Move Out).



Para ajustar la corrección dinámica dependiente del buzamiento de los reflectores (DMO, i.e. Dip Move Out), se aplica la etapa del mismo nombre (DMO), en la secuencia del procesamiento de datos sísmicos.



El algoritmo en cuestión, transforma las trazas con distancias fuente – sensor, (offsets), diferentes de cero, en múltiples trazas con distancia fuente – sensor idénticas a cero. Esto es importante: el DMO transforma la energía reflejada de eventos geológicos buzantes de trazas cuyas distancias fuente – sensor son diferente de cero, en trazas con distancias fuente – sensor iguales a cero, de manera tal que, la Energía Reflejada es colocada parcialmente en su verdadera posición (cuando los reflectores buzan), llevándolas al tiempo peculiar del plano disparo – sensor. De manera que la aplicación del algoritmo del DMO coloca la energía reflejada en su posición correcta, por medio de referir la escala del tiempo, a la usada como cero, en el plano disparo – sensor, (Garzad y Sguazzero, 1984). Es decir, el algoritmo DMO migra parcialmente los eventos geológicos buzantes, colocándolos en su posición correcta en el tiempo, por lo que el DMO también es definido como una migración parcial antes del apilamiento.



El procesamiento con DMO se motivó o engendró, cuando se trató de dilucidar el siguiente problema, (Levin, 1971): Cuando los eventos geológicos buzantes, tienen una corrección dinámica (NMO), donde sus velocidades son significantemente más altas que las velocidades de corrección dinámica de los eventos geológicos de reflectores horizontales y planos, dado que la corrección dinámica por NMO, es dependiente del buzamiento. Antes de la secuencia del procesamiento sísmico con DMO, la combinación de la corrección dinámica con el proceso de apilado de puntos comunes en profundidad, se comportaba como un filtro de buzamientos, mejorando reflectores con un mismo buzamiento a expensas de la atenuación de reflectores con diferentes buzamientos, lo cual se encuentra puntualizado en el articulos de Levin, y Schneider (1984), (Figura 4.1).
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Fig.:4.1.- Modelo de múltiples capas buzantes, mostrando la incidencia normal de un patrón de rayos.-



Comparado con el proceso de corrección dinámica, (NMO), y/o con el proceso de migración, el proceso del DMO actúa como un tipo de ajuste, relativamente pequeño, el cual no afecta la calidad de los datos sísmicos cuando las distancias fuente - sensor son pequeñas, o cuando el buzamiento de los reflectores, también es pequeño. Por ende, debe pensarse en el proceso de DMO, como un PROCESO RESIDUAL que modifica, ligeramente, el proceso del apilado de los puntos comunes en profundidad, para mejorar situaciones, donde las distancias fuente – sensor son grandes y los reflectores son de gran buzamiento.



La limitación más seria del operador representativo del algoritmo DMO, se centra en la incapacidad de manejar grandes gradientes laterales de velocidad. Estos gradientes laterales de velocidad severos, pueden ser causados por abruptas inclinaciones o plegamientos de las estructuras geológicas en el subsuelo. En tales casos, el resultado entre un apilamiento convencional de puntos comunes en profundidad y un apilamiento de puntos comunes en profundidad, cuando se aplica la corrección DMO, tendrán el mismo resultado.



Por otro lado, la respuesta al impulso del operador DMO se define por su forma elíptica. Dicha forma ilustra como el proceso DMO elimina la incorrecta localización o desenfoque de energía sísmica en los puntos de reflexión (Reflection Point Smear, RPS), mediante la ejecución de una migración parcial, como se ilustra en la figura 4.2, (Hale,1991).



Como es bien conocido (Schneider, 1984) las trazas sísmicas que componen un punto común en profundidad (CDP), no contienen las reflexiones provenientes de un punto común de reflexión, cuando los reflectores son buzantes. Por ejemplo, en la figura 4.2 se ilustra el desplazamiento L, sufrido por un punto común de reflexión P, cuando el reflector es buzante, en un arreglo simple de  fuente – sensor de una traza. El desplazamiento L del punto de reflexión P, medido a lo largo del reflector con buzamiento (, está dado por, :
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                                                                                                                                       (4.1)

donde h es la mitad de la distancia fuente – sensor y D, es la distancia más corta al reflector, desde el punto medio, de la misma.

[image: image38.png]Fuente Punto Medio Gedfono





Fig.:4.2.- Desplazamiento del punto de reflexión en un reflector buzante.

P: pto. Común de reflexión.

L: Desplazamiento del pto. común de reflexión P
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En consecuencia, para compensar el corrimiento L, debido al desplazamiento del punto de reflexión P, el operador DMO debe mover la reflexión desde el punto de distancia “fuente – sensor” diferente de cero en el punto común en profundidad, una distancia x hacia la izquierda, donde x está dada por, (Hale, 1991):

                                                                                                                                       (4.2)



Nótese que x es un valor negativo cuando el ángulo del buzamiento ( es medido a favor de las agujas del reloj , respecto a la horizontal. En otras palabras, el DMO debe mover el punto de reflexión de la distancia fuente – sensor diferente de cero, hacia la izquierda, (en la dirección ascendente del buzamiento), para que el punto común en profundidad sea apilado donde las reflexiones de las trazas sísmicas, tengan distancias fuentes - sensor iguales a cero. De esta manera se tendrá el mismo punto de reflexión.  



Por otro lado, nótese también que el tiempo t0  del punto de reflexión de distancia fuente – sensor, igual a cero, después del DMO, está relacionada con la distancia D por:
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                                                                                                                                       (4.3)

donde V, es la velocidad de la onda sísmica, asumida constante. Esta expresión matemática puede ser usada para reemplazar a D, en la ecuación (4.2), con lo cual se obtiene,
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Pronto se verá que la elipse del operador DMO satisface esta relación para todos los buzamientos de angulo ( y cualquier velocidad V, compensando de tal modo, el desplazamiento del punto de reflexión.

En la figura 4.3, (Hale,1991), se ilustra el comportamiento de las trayectorias de rayos sísmicos con distancia fuente – sensor igual a cero y las trayectorias de rayos sísmicos con distancias fuente – sensor diferentes de cero, en un reflector de forma elíptica, donde la velocidad V de viaje de estos rayos es constante.



Para un punto Xm en la mitad de la distancia fuente – sensor, el reflector elíptico en el subsuelo corresponde a muestras sísmicas vivas grabadas a un tiempo tr en el punto xm = 0. El tiempo de reflexión tr = ts+tg, (que corresponde al tiempo de viaje de los rayos sísmicos, desde la fuente, hasta un punto P del reflector y del reflector hasta el sensor), es constante para todos los puntos de reflexión en el reflector elíptico.

[image: image39.png]Fuente Punto Medio Geéfono





Fig.:4.3.- Reflector elíptico de velocidad v constante, correspondiente a un impulso simple grabado a un tiempo tr = ts+tg en un punto medio xm =0.



Sin embargo, se debe puntualizar que la elipse mostrada en la figura 4.3, no corresponde al operador del proceso DMO. Más bien, ésta representa la respuesta al impulso de una migración total preapilamiento, (Hale,1991). 



Como se mostrará a continuación, la elipse del operador DMO (migración parcial preapilamiento), es más estrecha que la elipse del operador de una migración total preapilamiento.
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En efecto, si la ecuación que describe el reflector elíptico en la figura 4.3, es:

                                                                                          ,                                            (4.5)

donde, el semi-eje mayor está dado por
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y el semi-eje menor, por
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                                                                                                                                       (4.7)

entonces es claro que la definición de a y b, incluye la definición del tiempo de corrección dinámica (NMO), tn, el cual es el tiempo del impulso después de aplicar la corrección dinámica usual, es decir,
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Por otro lado, el reflector elíptico puede también ser definido en términos del parámetro (, a través de las coordenadas
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¿POR QUÉ LOS DATOS SÍSMICOS PROVENIENTES DE DISTANCIAS FUENTE – SENSOR, IGUAL A CERO CORRESPONDEN A UN REFLECTOR ELÍPTICO?.  Para cualquier punto de reflexión, cualquier trayectoria de rayos sísmicos de distancia fuente – sensor igual a cero, es perpendicular al reflector elíptico en cada punto de reflexión (xr,zr). Esto implica que,
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de lo cual,
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dado que |cos (| (1 para todo ( entre 0 y 2(.

Esta desigualdad implica que el ancho total de la respuesta al impulso DMO, nunca excede el total de la distancia fuente – sensor |2h|, puesto que la respuesta al impulso DMO es más ancha, (i.e. |x| es más largo), que larga |h| a tiempos pequeños como tr o tn. En la práctica, |x| nunca será igual a |h|, porque los tiempos iniciales son siempre enmudecidos, para eliminar el efecto de estiramiento que producen las correcciones dinámicas.



Para determinar la forma de la respuesta al impulso DMO, se substituye

la ecuación (4.11)
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en la siguiente ecuación para el cuadrado del largo de la trayectoria de los rayos sísmicos de distancia fuente – sensor igual a cero:

[image: image175.png]File Edit Wiew |

Station Survey Data

Station rcoel]
1062 352951. mmsm.
1063 362950.1 | 1001747.
1064 362950.1 | 1001687,
1065 362951.1 | 1001627.
1066 362951.0 | 1001567.
1067 362950.9 | 1001507.
1068 362951.0 | 1001446.
1063 362951.2 | 1001387.
1070 362951.0 | 1001327.
1071 362951.0 | 1001266,
1072 362951.1 | 1001207.
1073 362950.3 | 1001146.
1074 362950.2 | 1001086.
1075 362950.5 | 1001027.
1076 362950.3 | 1000966.
1077 362950.4 | 1000907,
1078 362950.3 | 1000847.
1073 362950.4 | 1000786.
1080 362950.4 | 1000726.
1081 362950.5 | 1000666,
1082 362950.2 | 1000606.
1083 362950.7 | 1000546.
1084 362950.3 | 1000486.
1085 362950.7 | 1000427.
1086 362950.8 | 1000366.
1087 362950.5 | 1000306.
1088 362950.7 | 1000246.
1083 362950.8 | 1000186.
1030 362950.6 | 1000126.
1091 362950.6 | 1000066.
1032 362950.8 | 1000006.
1033 362950.4 | 939946,
1034 362950.7 | 93388s.
1035 362950.4 | 939827,
1036 362950.6 | 939766,
1037 362950.7 | 933706,
1038 362950.8 | 939647,
1033 362950.5 | 939586,
1100 362950.9 | 939527,
1101 362950.5 | 939486,
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después de pequeños ajustes, se obtiene:

[image: image176.png]ProMAX Header Word Dump for:

Area: teg-salvador

Line: abr-38304
Creation Date: 26-Jul-99
Creation Time: 15:44:22

Header word summary:

Ensemble Sequential Namero secuencial de la traza sismica
ffid Fieid file ID number Namero del registro de campo en la cinta
chan  Recording channel number Namero de la traza sismica por disparo, {Canal)
sou_sioc Nearest surface joc. to source identificacion de! disparo
sou_x  Source X coordinate Coordenada X del disparo
sou_elev Source elevation Elevacion del disparo
Page 1
ensemble# fid chan sou sloc  sou x sou_elev
1 450 1 1866 3630000 143.90
1 450 2 1666 3630000 143,90
1 450 3 1666 36300.00 143.90
1 450 4 1666 36300.00 143.80
1 450 5 1666 36300.00 143.90
1 450 6 1666 3630000 14390
1 450 7 1666 36300.00 143.90
1 450 8 1666 3630000 143.90
1 450 9 1666 36300.00 143.80
1 450 10 1666 36300.00 143.90
ensemble# ffid chan sou_sloc  sou x sou_eley
2 550 1 1458 2590000 14810
2 550 2 1458 2580000 148.10
2 550 3 1458 2590000 14610
2 550 4 1458 2580000 146.10
2 550 5 1458 25900.00 146.10
2 550 6 1458 2500000 146.10
2 550 7 1458 2590000 146.10
2 550 8 1458 25900.00 146.10
2 550 9 1458 2590000 146.10
2 550 10 1458 2550000 146.10
ensemble# ffid chan sou_sloc  sou x sou_elev
3 650 1 1256 15800.00 147.60
3 850 2 1256 15800.00 14760
3 650 3 1256 15800.00 14760
3 650 4 1256 15800.00 14760
3 650 5 1256 15800.00 14760
3 850 6 1256 15800.00 14760
3 650 7 1256 15800.0C 147.60
3 650 8 1256 15800.08 14760
3 650 9 1256 15800.00 147.60
3 650 10 1256 15800.00 147.60

Listado 1.- Sumario donde se muesira el valor almacenado en el encabezado de algunas trazas
sismicas de varios disparos, fheaders), con el fin de verificar su correcta asignacion, por ef proceso
de geometria. En este listado se pueden observar los valores de identificacion para cada disparo, su

coordenadas X y los valores de elevacion Z.
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la cual es la ecuación para la elipse del operador DMO, ilustrado en la figura 4.3. Esta elipse describe la proyección de una simple muestra viva de datos sísmicos de distancia fuente - sensor igual a cero.



Nótese que a diferencia de la elipse del operador de migración preapilamiento en la figura 4.2, la elipse del operador DMO en la figura 4.3, no depende de la velocidad, la cual es asumida constante.



Para campos de velocidad variable, ninguno de los dos, la migración preapilamiento o el operador DMO, tienen una forma elíptica perfecta y la forma de la proyección del operador DMO será dependiente de la velocidad



La simple derivación geométrica de la elipse del DMO no provee una completa descripción de la respuesta al impulso del DMO, más bien, demuestra que:

· La respuesta al impulso está concentrado a lo largo de la elipse.

· Provee un estimado del ancho efectivo de la respuesta al impulso DMO.



En la práctica, la aplicación del proceso de DMO no es tan complicado como aparenta serlo, según lo detallado anteriormente. El proceso matemático incluido en el algoritmo del DMO es transparente para el analista geofísico. Este no tendrá que realizar ningún cálculo matemático y solo deberá analizar los valores de los  parámetros, que implícitamente resolverán las ecuaciones antes mencionadas. Dependiendo de la variación de estos parámetros de DMO, el analista geofísico deberá realizar varias pruebas de apilamiento y seleccionar sobre estos apilados el que demuestre la mejor respuesta de los datos sísmicos al proceso de DMO. Simplemente basta con saber, que este proceso actuará como una migración parcial y que como tal moverá parcialmente los eventos geológicos o estructuras geológicas buzantes, a una posición cercana de su verdadera posición en el tiempo y en el espacio de una sección sísmica, enfocando mejor las reflexiones sísmicas, al dispersar la energía de los eventos geológicos buzantes, concentrada en los puntos de reflexión a lo largo de todos los puntos comunes de profundidad que conforman una línea sísmica.



Los algoritmos de DMO actualmente usados por la industria del procesamiento sísmico, ya pueden trabajar mejor donde existan variaciones, tanto verticales, como laterales del campo de velocidades. Algunos de ellos, inclusive, permiten al analista geofísico variar la apertura del ángulo  del operador de DMO, en el tiempo, con lo que se facilita la operación de movimiento parcial sobre eventos geológicos buzantes y variantes en el tiempo, es decir, sobre diferentes eventos geológicos que posean diferentes buzamientos, variables con la profundidad.



Entre los parámetros que el analista geofísico deber suministrar al algoritmo del DMO, están: la distancia entre puntos comunes de profundidad, para calcular y aplicar un filtro antialias, el número total de puntos comunes de profundidad que conforman una línea sísmica, algunos algoritmos preguntan por los ángulos de buzamiento con los cuales el operador de DMO ejecutará la migración parcial preapilamiento, al hacer coincidir los eventos buzantes con diferentes operadores elípticos. La corrección DMO prepara la información sísmica contenida en las trazas que componen los puntos comunes de profundidad de una línea sísmica para un análisis de velocidades final, llamado análisis de velocidades con DMO, con las cuales se apilarán nuevamente esos puntos comunes de profundidad, para obtener así lo que se llama el apilado final o apilado con DMO.



4.2.- Análisis de Velocidades con  DMO.



Una vez aplicados los valores de corrección estática residual, en su segundo paso, se procede a realizar un nuevo paso de análisis de velocidades. Este análisis de velocidades, deberá ejecutarse sobre los mismos puntos comunes de profundidad donde se realizaron los anteriores análisis de velocidades, en su primer y segundo paso.



La diferencia de este tercer paso de análisis de velocidades, radica fundamentalmente en que los puntos comunes de profundidad seleccionados para el mismo, deberán tener aplicados en forma acumulativa todas las correcciones estáticas, tanto de campo, como residuales, generadas durante el desarrollo de la secuencia básica de procesamiento de datos sísmicos. Además de las correcciones estáticas mencionadas, se debe incluir el proceso que aplica la corrección dinámica dependiente del buzamiento de un reflector (DMO).



El conjunto de correcciones aplicadas sobre los puntos comunes de profundidad seleccionados para realizar este análisis de velocidades, permitirá obtener un enfoque definitivo de la convergencia o coherencia lateral de las amplitudes en las reflexiones sísmicas de los eventos geológicos. La corrección dinámica por DMO moverá parcialmente la energía concentrada en los puntos de reflexión, como consecuencia de la presencia de eventos buzantes en las trazas que conforman los puntos comunes de profundidad de una línea sísmica, a una posición muy cercana a su posición real en el tiempo y en el espacio, adecuando así la información sísmica contenida en los puntos comunes de profundidad seleccionados, para este nuevo análisis de velocidades.



Se deben seleccionar nuevas curvas o funciones de velocidad por punto común en profundidad, tal y como se hizo en los pasos anteriores de análisis de velocidades, para así obtener un nuevo juego de funciones de velocidad con el proceso de DMO a lo largo de la línea sísmica. La selección de estas funciones de velocidad por punto común en profundidad, debe ser aún más fácil de realizar que en los pasos anteriores, puesto que la información sísmica contenida en las trazas que conforman un punto común en profundidad, ahora está doblemente corregida por estáticas residuales y corregida a casi su verdadera posición, en el tiempo y en el espacio, por la corrección dependiente del buzamiento de los reflectores o DMO.

El resultado de este último análisis de velocidades deberá ser comparado con los resultados obtenidos en los análisis de velocidades realizados anteriormente, en su primer y segundo paso. Para ello se recomienda, igualmente que para los anteriores análisis de velocidad, la elaboración de paneles de isovelocidad, los cuales serán definitivamente los que indiquen las variaciones sufridas en la representación de los eventos geológicos después de ser sometidos a todos los procesos de correcciones posibles.



Las curvas o funciones de velocidad obtenidas de este último análisis de velocidades con DMO, son más ajustadas a la realidad sísmica del subsuelo que las anteriores, por eso generalmente son las últimas en una secuencia básica de procesamiento sísmico y son las funciones de velocidad que deberán ser aplicadas a todos los puntos comunes de profundidad que componen la línea sísmica, para realizar la corrección dinámica dependiente del buzamiento de los reflectores y con las cuales se procederá a realizar el apilado final o apilado con DMO, después de diseñar el enmudecimiento final, que elimine es estiramiento de las trazas sísmicas, producido por la aplicación de la corrección dinámica dependiente del buzamiento de los reflectores o DMO.



4.3.- Enmudecimiento Final.



Como se ha explicado a lo largo del desarrollo de este texto, las correcciones estáticas, tanto de campo, como residuales, implican un desplazamiento de las trazas sísmicas en el tiempo. Una vez aplicadas todas las correcciones estáticas a las trazas sísmicas, éstas quedarán ubicadas definitivamente en su posición correcta en el tiempo. Para evitar el efecto del estiramiento, producido por la aplicación de cualquier corrección dinámica, se diseña una curva o función de enmudecimiento, que haga cero todos los valores de las muestras sísmicas, que queden afectadas por esta corrección. Este enmudecimiento se llama final, porque una secuencia básica de procesamiento de datos sísmicos que haya llegado a hasta etapa, por lo general no contempla la ejecución de otro tipo de corrección estática o dinámica. Después del diseño y de la aplicación de esta función de enmudecimiento final, solo queda apilar nuevamente los datos sísmicos para obtener el apilado final de la línea sísmica, con el que se entrará posteriormente a la etapa final del procesamiento sísmico, la cual es la migración



4.4.- Apilado Final o Apilamiento con DMO.



Como se explicó en los capítulos anteriores, donde se contempla el tema del apilamiento, se sabe que un apilado de datos sísmicos, es la suma de todas las trazas que conforman los puntos comunes de profundidad de una línea sísmica, cuyo resultado será una traza sísmica por punto común en profundidad.



Este conjunto de trazas únicas por punto común en profundidad definen lo que se llama una sección sísmica apilada.



La aplicación del último juego de funciones de velocidades sobre todos los puntos comunes de profundidad de una línea sísmica, permitirá horizontalizar y mover los eventos geológicos a casi su verdadera posición, por lo que el apilado de ellos será una representación muy próxima a la verdadera ubicación en el tiempo y en el espacio de los eventos geológicos presentes en el subsuelo,(ilustración 39).



Esta es la última vez que se suman los datos sísmicos para obtener un apilado o sección sísmica. Por eso se le llama apilado final, siendo éste, uno de los productos finales que las contratistas de procesamiento sísmico entregan al interprete sísmico o geólogo del área y que éstos necesitan para realizar una interpretación preliminar de la litología y/o estructuras geológicas existentes en la porción del subsuelo, bajo la línea sísmica en procesamiento sísmico. La interpretación final se realiza con la entrega del producto final del procesamiento, la cual es una sección sísmica completamente migrada.

[image: image177.png]ProiiAX Header Word Dump for:

Area: teg-salvador

Line: abr-9304
Creation Date: 26-Jul-99
Creation Time: 15:43:55

Header word summary:

Ensemble Seguential Namero secuencial de Ia traza sfsmica
ffid Fieid fie ID number Numero del registro de campo en la cinta
sou_sloc Nearesl surface loc. to source Identificacién del disparo
chan  Recording channel number Namero de la tfraza sismica por disparo, (Canal
rec_sloc Receiver surface focalion number identificacién del receptor
rec_x Receiver X coordinate Coordenada X det disparo
re¢_elev Receiver elevalion Etevacién del disparo
aoffset Absolute value of offset Vaior absoluto de la distancia disparo<receptor
Page 1
ensembie #  ffid sou_stoc chan rec_sloc rec_x rec_elev aoffset
1 450 1666 1 1604 33175.00 142.40 3125.00
1 450 1666 2 1605 33225.00 14240 3075.00
1 450 1666 3 1606 33275.00 142,70 3025.00
1 450 1666 4 1607 3332500 14260 2975.00
1 450 1666 5 1608 33375.00 14260 292500
1 450 1666 6 1609 3342500 142.70 2875.00
1 450 1666 7 1610 33475.00 14230 2825.00
1 450 1666 8 1611 3352500 14200 2775.00
1 450 1666 9 1612 3357500 14230 2725.00
1 450 1666 10 1613 33625.00 142.30 25675.00
ensemble#  ffid sou_sloc chan rec_sloc f8C_X rec_elev aoffset
2 550 1458 1 1396 22775.00 146,40 3125.00
2 550 1458 2 1397 2282500 146.70 3075.00
2 550 1458 3 1398 2287500 146.70 3025.00
2 550 1458 4 1399 2292500 14480 2975.00
2 550 1458 5 1400 22975.00 14450 292500
2 550 1458 6 1401 2302500 14430 2875.00
2 550 1458 7 1402 2307500 144.80 2825.00
2 550 1458 8 1403 23125.00 14480 2775.00
2 550 1458 9 1404 2317500 14470 2725.00
2 550 1458 10 1405 2322500 14470 2675.00
ensemble #  ffid sou_sloc  c¢han rec_sloc rec_x rec_elev aoffset
3 650 1256 1 1194 12675.00 148.40 3125.00
3 650 1256 2 1185 1272500 14850 3075.00
3 850 1256 3 1196 12775.00 14850 3025.00
3 650 1256 4 1197 12825.00 148.50 2975.00
3 65C 1256 5 1198 12875.00 148.9¢ 2925.00
3 650 1256 6 1199 12925.00 148,90 2875.00
2 650 1256 7 1200 1297500 14910 2825.00
3 650 1258 8 1201 13025.00 148,90 2775.00
3 650 1256 9 1202 13075.00 149.00 2725.00
3 650 1256 10 1203 13125.00 149.10 2675.00

Listado 2.- Sumario donde se muestra el valor almacenado en el encabezado de algunas trazas
sismicas de varios disparos, (headers), con el fin de verificar su correcta asignacion, por ef proceso
de geometria. En este listado se pueden observar los valores de identificacion para cada receptor,
su coordenadas X y los valores de eJevacion Z.





4.5.- Procesos Después del Apilamiento Final.



Existen varios procesos matemáticos aplicables, mediante algoritmos de computación, que son utilizados después del apilamiento final, con el fin de realzar y limpiar, aún más, la señal sísmica o coherencia lateral de las reflexiones sísmicas de los eventos geológicos.



Uno de estos procesos es el de la DECONVOLUCIÓN, aquí denominada deconvolución después del apilamiento, (D.A.S., i.e, Deconvolution after stack). 



La razón principal para el uso de este tipo de proceso, es el de remover posibles residuos de múltiples de largo período. Sin embargo, dicho procedimiento,  es mayormente utilizado en el procesamiento sísmico de datos marinos, para atenuar los múltiples remanentes, provenientes por el rebote de las ondas sísmicas en el fondo marino. El largo del operador y el tiempo de predicción de una deconvolución, después del apilamiento, es seleccionado de igual manera a como se realiza cuando se diseñan los parámetros de deconvolución para aplicarse en la etapa de los  procesos sísmicos, antes del apilamiento. El largo del operador y el tiempo de predicción pueden ser seleccionados a partir de un autocorrelograma de la sección sísmica apilada, (ilustración 40). Los resultados de la deconvolución después del apilamiento, pueden ser de mucha variedad, dependiendo de los parámetros de deconvolución y de las ventanas de diseño y aplicación seleccionadas. Por tal razón, es necesario realizar pruebas sobre los datos sísmicos apilados, antes de decidirse por un grupo de parámetros definitivo, (ilustración 40a).



Entre otros procesos matemáticos importantes los cuales pueden ser aplicados a los datos sísmicos, en esta etapa del procesamiento después del apilamiento, están los conocidos, como filtros bidimensionales. Entre ellos se debe mencionar al filtro que actúa en los dominios de la frecuencia y del espacio, (F-X), 

[image: image178.png]ProMAX Header Word Dump for:

Area: teg-salvador

Line: abr-9304
Creation Date: 26-Jul-99
Creation Time: 15:44:12

Header word summary:

Ensemble Seguential Niamero secuencial de 1a traza sismica
cdp COP bin pumber Punto Comuin en Profundidad {CDP)
¢dp_x X coordinate of CDP Coordenada X del PCP (CDP)
offset Signed source-receiver offset Distancia entre el receptor y el disparo
aoffset Absolute vaiue of offset Valor absoluto de la distancia receptor-disparo
cdp_nfiéd Number of traces in CDP bin Cobertura; N* de trazas por PCP {CDP).
Page 1
ensembie # (cdp) cdp_x offset aoffset cdp_nfid

1 a270 34737.50 -3125.00 3125.00 28

1 3271 34762.50 -3075.00 3075.00 28

1 3272 34787.50 -3025.00 3025.00 28

1 3273 34812.50 -2975.00 2975.00 28

1 3274 34837.50 -2025.00 2925.00 27

1 3275 34862 .50 -2875.00 2875.00 27

1 3276 34887.50 -2825.00 2825.00 27

1 3277 34912.50 -2775.00 2775.00 27

1 3278 34937.50 -2725.00 2725.00 26

1 3279 34962.50 -2675.00 2675.00 26

1 3280 34987.50 -2625.00 2625.00 26

1 3281 35012.50 -2575.00 2575.00 26

1 3282 35037.50 -2525.00 2525.00 25

1 3283 35062.50 -2475.00 2475.00 26

1 3284 35087.50 -2425.00 2425.00 26

1 3285 35112.50 -2375.00 2375.00 26

1 3286 35137.50 -232500 2325.00 25

1 3287 35162.50 -2275.00 2275.00 25

i 3288 35187.50 -2225.00 2225.00 25

1 3289 3521250 -2175.00 2175.00 25

1 3290 35237.50 -2125.00 2125.00 24

1 3201 35262.50 -2075.00 2075.00 24

1 3292 35287.50 -2025.00 2025.00 24

1 3293 35312.50 -1975.00 1975.00 24

1 3204 35337.50 -1825.00 1925.00 24

Listado 3.- Sumario donde se muestra el valor aimacenado en el encabezado de algunas trazas
sismicas de varios puntos cormunes en profundidad, (headers}, con ef fin de verificar su correcia
asignacion, por el proceso de geometria. En este listado se pueden observar los valores de
identificacion para cada punto coman en profundidad, (CDPj, su coordenada X y las distancias,
{offset), enire ¢ disparo y ef receptor que crearon el punto comiin en profundidad.




[image: image179.png]"8309.1J02 S8 OU SeILJIWOodB sejqeLIeA ap ugldeubise e] ‘ojue} of sod ‘osedsip jep
(4 ‘X) sepeuapioo? se us 0 ugERIYRUAP] B U pepueinba.il eunbie ajsixe anb esipuy ‘sepebeyy seseuid sns op ajuapuad ef e 03dadsal
U0J OpEe| UN BORY BPIAOW O 2PESEISIP PIS3 ‘(BUOIOOWOP) ‘OUIOILOD BP BauY| Bf anb eideide as apuop odwes ap onsiBay -'0) UQIIERSN]]

wnn.w,g__.._ ,_.J,
% ﬁ

“n:. 2

fc S aﬂJ

__ﬁ_________s____w___ : ..s____”__-

I i !
____,"__z AR AR
__i___._____mr._ I S e
M S _,________,____g_ﬁ_.

= s
il . ‘....__“_________E_w“_____. = M-~ ===
I _______“________E_?_,____________a_______.,____*_ R ________________-___“___,
=~ (M A = Ml
___=.~___=____~_m_x_*___w ___ ___=_=§w i _ﬂ“ s ___m____ i ___ =_= _E__ _ i
AT s A i __E_Z,_

we e
6%





comúnmente llamado “Deconvolución FX”, (FXDCN); o al filtro que actúa en los dominios de la frecuencia y del número de onda, (F-K), llamado “Filtro Exponencial” ,(EXPFILTER), conocidos en la industria del procesamiento como “Atenuadores de Ruido Aleatorio” (Random Noise Attenuators, i.e, RNA). Éstos remueven el ruido aleatorio y mejoran la coherencia lateral de los eventos sísmicos después del apilamiento, (ilustración 41). 



Mediante el diseño de ventanas sobre el área de interés en una sección sísmica apilada, los datos son transformados a los dominios FX o FK  y los valores de las amplitudes expresan la coherencia de cada componente de buzamiento, según los parámetros suministrados por el analista geofísico. Luego, estos valores modificados son llevados, nuevamente, al dominio de entrada donde las ventanas son unidas para formar la traza sísmica .



También existen otros procesos que pueden ser usados en esta etapa, como lo son los llamados FILTROS DE COHERENCIA, los cuales ayudan a alinear las reflexiones sísmicas de los eventos geológicos presentes en una sección sísmica apilada, pero sólamente se recomienda su aplicación en líneas sísmicas donde la relación señal – ruido sea muy pobre. Por el contrario, su aplicación sobre datos sísmicos de buena relación señal – ruido, producirán una apariencia sintética, artificial o elástica, de la coherencia lateral de las reflexiones sísmicas de los eventos geológicos, eliminando o  enmascarando los posibles pequeños fallamientos de las estructuras geológicas existentes, como consecuencia de la generación de continuidades exageradas. Uno de estos procesos es el conocido como “Mezcla de Trazas”, (Trace Mixing). Este proceso toma un número determinado de trazas apiladas y las suma entre ellas. Típicamente de cinco a siete trazas son usadas para la suma, repartiendo el peso del resultado sobre la traza central. Dicho proceso, ayuda a mejorar eventos sísmicos horizontales de pobre resolución, mientras que a la vez destruye rápidamente las pequeñas discontinuidades estructurales buzantes y altera los eventos geológicos estructurales de gran buzamiento.
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Otro proceso importante a aplicarse después del apilamiento, es el FILTRADO DE  LOS DATOS SÍSMICOS. Usualmente se aplica un filtro pasa banda a los datos sísmicos antes del apilamiento, el cual limita la señal de las reflexiones sísmicas al ancho de banda de interés. Este ancho de banda es, usualmente, entre la frecuencia de corte bajo del instrumento de campo y la máxima frecuencia útil, contenida en los datos. La idea de usar un filtro después del apilamiento, es la de deshacerse de la mayor cantidad de ruido posible. En otras palabras, limpiar mejor una sección sísmica.



Normalmente, se aplican filtros pasa banda variantes en el tiempo, en los datos apilados. Un filtro pasa banda variante en el tiempo a ser aplicado a una sección sísmica apilada, puede ser seleccionado mediante el diseño de abanicos de filtros pasa banda, donde se varían las frecuencias de corte bajo y de corte alto. Estas pruebas se aplican en porciones determinadas de la línea sísmica, donde existan reflexiones o eventos geológicos buzantes de interés. Un ejemplo de un filtro variante en tiempo a ser aplicado en una sección sísmica apilada se esquematiza de la siguiente manera:



TIEMPO (mseg.)



FRECUENCIAS (Hz.)



0 – 500




10/20 – 80/90



500 – 1200




8/16 – 60/70



1200 – 3000




8/12 – 55/65



3000 – 6000




8/12 – 45/55

Es una buena práctica obtener un análisis de filtros, sobre porciones de cada sección sísmica apilada producida.



Siempre que sea posible, se deben aplicar las mismas pruebas de filtros sobre líneas sísmicas apiladas que crucen la línea sísmica apilada bajo procesamiento; en particular, si se observan eventos geológicos buzantes. De lo contrario, se podrían producir cambios en las características en la fase de la ondícula sísmica, cuando se alterne de un filtro a otro.



Tres o cuatro pruebas de diferentes filtros son suficientes para definir un filtro variante en tiempo para una sección sísmica normal.



Otro tipo de proceso que se realiza, comúnmente, después del apilamiento de los datos sísmicos, es el de la aplicación de un escalar a las trazas sísmicas. La aplicación de este escalar puede ser realizado a la traza sísmica en toda su longitud o mediante el diseño de ventanas de aplicación.



El objetivo de aplicar un escalar a las trazas sísmicas es el de asegurar un equilibrado nivel de energía en todas las muestras que las componen, bajando el nivel de energía de aquellas muestras sísmicas que lo contengan muy alto, así como levantando el nivel de energía de aquellas muestras sísmicas que lo contengan muy bajo. Este proceso lleva el nombre de “ Control Automático de Ganancia” (Automatic Gain Control, i.e, AGC).



Esto significa, que para cada ventana de diseño en tiempo, el proceso de Control Automático de Ganancia, sumará los valores de todas las muestras que componen la traza sísmica dentro de la ventana de diseño y obtendrá un promedio absoluto mediante la división entre el número de muestras contenidas en la ventana. Este valor ESCALAR resultante, será  aplicado a cada muestra sísmica, bien sea para incrementar o disminuir el valor de las amplitudes por muestra, de manera de lograr la ecualización de todos los valores de amplitud dentro de la ventana de Control Automático de Ganancia diseñada.



Durante la interpretación de los datos sísmicos apilados y/o migrados, el interprete necesita poder seguir horizontes sísmicos en una sección sísmica. A menudo las variaciones de la energía sísmica (en las amplitudes de un horizonte sísmico), son mayores en unas trazas sísmicas que en otras, lo cual dificulta el seguimiento de un evento geológico, que algunas veces hasta es invisible. Con el fin de aumentar el nivel de energía de estos débiles horizontes sísmicos, (en relación con la energía contenida en los fuertes horizontes geológicos y poder hacerlos visibles), el analista geofísico puede hacer uso de esta herramienta de balanceo de la energía sísmica o AGC.



En el ejemplo que se ilustra en la figura 4.4, (Barragan,1991), se representan nueve (9) muestras en una traza sísmica. La ventana de Control Automático de Ganancia, también ha sido establecida para una longitud de nueve (9) muestras. Para el cálculo del escalar a ser aplicado en esta ventana, todas las muestras de la misma  se suman para obtener la sumatoria absoluta de todas las muestras de la ventana. Para obtener el valor absoluto promedio, la sumatoria absoluta es dividida entre el número de muestras (9). Por lo tanto X representa el valor absoluto para esta particular ventana. En el programa de AGC, se especifica el valor deseado para el promedio. Por ejemplo, se especifica una ventana de 500 milisegundos. En este caso el programa calculará un factor de escalamiento, que ajustará el promedio del valor absoluto X al valor especificado como 500 milisegundos. El factor escalar calculado se aplica entonces a una muestra en la ventana; usualmente la muestra central que en este caso es la cinco (5), por lo tanto, el valor de amplitud de esta muestra será incrementado o decrementado, dependiendo del valor de amplitud promedio dentro de la ventana de AGC. Una vez que el valor escalar ha sido aplicado en esta ventana, ésta será movida hacia abajo una muestra y el proceso se inicia otra vez. En esta caso la segunda ventana sumará muestras desde la número dos (2) a la número diez (10) y aplicará el factor escalar en la muestra número seis (6). La longitud de la ventana de AGC, determinará por cuanto se reconstruirán las débiles amplitudes en relación a las amplitudes más fuertes. En una corta ventana de AGC se reconstruirán más las amplitudes débiles, que en una ventana de AGC larga.
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Fig. 4.4: Esquema representativo del cálculo y aplicación de una ventana de AGC.
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Fig.:4.5.- Respuesta a la aplicación de una ventana de Control Automático de Ganancia (A), donde se puede observar la ecualización o normalización de las amplitudes (B).



El AGC aplica a cada muestra de una traza sísmica, diferentes valores de ganancia, los cuales son promediados en el tamaño de la ventana en tiempo, previamente diseñada.



El tamaño de la ventana en tiempo diseñada, determina el factor de ganancia a ser aplicado a cada muestra de una traza sísmica y el grado al cual las amplitudes sísmicas serán ecualizadas,

Después de la aplicación de este proceso post - apilamiento, se podrá notar que el nivel de energía en las amplitudes de unos reflectores será reducido, mientras que el nivel de energía en las amplitudes de pequeños reflectores, será reconstruido y aumentado, Figura 4.5, (Pereira,1987).



El proceso de Control Automático de Ganancia (AGC), también puede ser usado en la etapa del procesamiento sísmico antes del apilamiento, cuando la calidad de los datos sísmicos en un registro de campo, es muy pobre, muy ruidosa o cuando el objetivo del procesamiento sísmico sea estructural y no de preservación de las relativas amplitudes verdaderas. Si se decide aplicar este proceso, debe hacerse después de la etapa de recuperación de amplitudes y justo antes de entrar al proceso de apilamiento. Es de mencionar, que en algunos centros de procesamiento es usual su aplicación, antes del proceso de deconvolución.

4.6.- Migración, Métodos de Migración y Comparación entre Métodos.




4.6.1.- Migración.




Cuando las estructuras geológicas en el subsuelo coinciden con un modelo de capas planas y horizontales, la sección apilada ofrece una imagen bastante cercana a la realidad. En la medida en que esta suposición no se cumpla, se hace indispensable aplicar el proceso de migración. Dicho proceso, ubica los eventos grabados en su correcta posición espacial, por medio de retro – proyectar, (retro – propagar), basándose sobre ciertas consideraciones teóricas de tipo ondulatorio (Gazdag y Sguazzero, 1984). A tal efecto, durante los últimos 30 años, varias metodogías han sido implementadas entre las cuales se destacan las basadas en:

 1.- solución integral, 2.- extrapolación en profundidad, 3.- extrapolación en tiempo, etc....

Dado que el proceso en cuestión, es el más importante, después del apilamiento y por ende, poder producir una interpretación geológicamente consistente, se considera relevante puntualizar en los siguientes hechos pertinentes a tal efecto.

i) Primeramente, el objetivo detrás de posicionar (correctamente) los eventos geológicos, es el de reconstruir el mapa de reflectividad del subsuelo, a partir de los datos grabados en superficie. En consecuencia, si se conceptualiza a la señal sísmica (grabada en un sensor G), como la superposición o suma de ondas sísmicas procedentes de todas las direcciones en los estratos, ello conlleva implícitamente, a tácitamente suponer que el proceso matemático que se supone involucrado es LINEAL.

ii) En segundo lugar, ubicar eventos en su verdadera posición, es sinónimo de un proceso de INVERSION; de manera tal que las ondas grabadas pueden ser retro – propagadas hacia el correspondiente reflector que las originó.




iii) En síntesis: a) si en el proceso de adquisición de la data, se graban ondas que alcanzan la superficie libre, entonces, b) en el proceso de MIGRACION, se puede usar dicha información, ya sea como condiciones iniciales o como condiciones de borde, (o contorno), para un campo ondulatorio, cuya propagación está regida por la ecuación de onda, escalar,
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                                                                                                                                         (4.17)
con p = p( x , t ): un campo de presiones, (en descripción Lagrangiana), y V: velocidad constante de propagación de  las ondas en el medio, (supuesto homogéneo), en cuestión.




iv) De lo anterior se desprende que la ecuación (4.17), es de carácter lineal, homogénea e hiperbólica. Por ende, permanece invariante frente a una transformación T, en donde t ( - t, y simultáneamente x ( - x, es decir, si 
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                                                                                                                                         (4.18)

entonces,
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En términos prácticos, podemos visualizar la situación como a continuación se esquematiza en la figura 4.6.

[image: image42.png]



Fig.: 4.6.- Cada punto P del reflector EXPLOSIVO R, emite ondas cuando t=0, que tardan un tiempo t, para llegar G.
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igualmente,
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lo que implica que:                                                                                                      (4.22)

Lo anterior implica que existe un principio de Reciprocidad, en donde el intercambio de las coordenadas del punto P, (fuente puntual de ondículas),con las del pto. receptor en G, no afecta la forma de la ecuación de ondas que describe el proceso, siempre y cuando se efectúe una inversión temporal del tiempo de transito,(i.e., tiempo medio de viaje), de t a – t. Concomitantemente, la solución                                                           
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                                                                                                                           (4.23)

De aquí se deriva el hecho de que las ondas grabadas en G, se puedan propagar hacia atrás en el tiempo: desde la superficie libre hacia el reflector R, sin violar el principio básico de Causalidad. Basándose en estas conjeturas lógicas, Claerbout construyó los pioneros métodos de Migración Ondulatorios, en la década de los 70; (Claerbout,1970; 1971; 1976; 1985, Imagen de la Tierra).




v) De igual forma, la década de los 80, generó otro gran avance en procesamiento, a través de los métodos de la Transformada de Fourier. Dichos enfoques, en el dominio de la frecuencia (Baysal, 1983; Loewen y Mutti, 1983), dado que se basan en un operador acotado (i.e., de carácter integral), probaron ser más exactos que el basado en métodos de diferencias finitas para coordenadas espacio – temporales. Al mismo tiempo, utilizando la representación integral de la solución de Kirchoff para la ecuación de onda, se creó el método de Migración de Kirchoff, el cual probó ser superior a los anteriores (Born y Wolf, 1965; Schneider, 1978; Berkhout, 1980).




El lector interesado, en métodos más generales y atractivos desde el punto de vista teórico, podría consultar los siguientes autores:

[image: image43.png]J. K. Cohen and N, Bleistein, “An inverse method for de-
termining small variations in propagation speed,” SIAM .
Appl. Math., vol. 32, pp. 784-799, 1977.

“Velocity inversion procedure for acoustic waves,”
Geophys., vol. 44, pp. 1077-1087, 1979.
S. Raz, “Direct reconstruction of velocity and density from
scattered field data,” Geophys., vol. 46, pp. 832-836, 1981.
R. W. Clayton and R. H. Stolt, “A Born-WKB| inversion method
for acoustic reflection data,” Geophys., vol. 46, pp. 1559-1567,
1981.
M. Lahlou, J. K. Cohen, and N. Bleistein, “Highly accurate
inversion methods for three-dimensional stratified media,”
SIAM J. Appl. Math., vol. 43, pp. 726-758, 1983.
F. G. Hagin and ). K. Cohen, “Refinements to the linear
velocity inversion theory,” Geophys., vol. 49, pp. 112-118,
1984,
A. Bamberger, G. Chavent, and P. Lailly, “About the stability
of the inverse problem in 1-D wave equations—Application
to the interpretation of seismic profiles,” Appl. Math. Optim.,
vol. 5, pp. 1-47, 1979.
P. Lailly, “The seismic inverse problem as a sequence of
before stack migrations,” presented at the Conf. on Inverse
Scattering, Univ. Tulsa, Tulsa, OK, May 1983.




De cualquier manera, la migración de los datos sísmicos es recomendable aún en el caso de secciones sísmicas con poco buzamiento, ya que siempre existen acuñamientos de capas y pequeñas fallas geológicas que producen difracciones. 




En general, el procesamiento de datos sísmicos se realiza suponiendo que los puntos comunes en profundidad, están localizados en el subsuelo, exactamente, en la mitad de las distancias fuentes – receptor, o apertura. Esto es, consecuencia de asumir, que las reflexiones sísmicas provienen de eventos geológicos que son horizontales. Asumiendo que los reflectores, son planos y horizontales, los puntos de reflexión se ubican en el punto medio entre las distancias fuente – receptor, dado que el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión, (Figura 4.7), (Barragan,1991).
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Fig.:4.7.- Angulo de incidencia igual al ángulo de reflexión, en un evento geológico horizontal y plano.




Cuando los reflectores poseen buzamiento, (± (), el ángulo de incidencia no es igual al ángulo de reflexión, si éstos se midiesen con respecto a la normal N1, a la superficie libre horizontal. En tal caso, el punto medio en profundidad no se ubica en la mitad de la apertura, (distancia fuente-receptor), sino que se encuentra desplazado a una posición más cercana al receptor y más lejana de la fuente, (la cual es su verdadera posición de reflexión), (Figura 4.8), (Barragan,1991), cuando el buzamiento (, es en contra de las agujas del reloj.




Por otro lado, en la figura 4.9, (Barragan,1991), se muestra un evento geológico horizontal, cuya reflexión se manifiesta a los 1,5 segundos. Esta es la verdadera posición en el tiempo para dicho evento. Sin embargo, en la figura 4.10, (Barragan,1991), se muestra un evento geológico buzante, donde su ubicación y tiempo de reflexión no está en la verdadera posición, ya que la naturaleza, siempre busca el camino de transito más corto entre dos puntos 
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Fig.:4.8.- Angulo de incidencia diferente del ángulo de reflexión en eventos geológicos buzantes.

El evento se muestra con buzamiento, pero éste es un buzamiento aparente y no su verdadero buzamiento. 
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Fig.:4.9.- Evento geológico horizontal.
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Fig.:4.10.- Evento geológico buzante.




En la figura 4.11, (Barragan,1991), la posición original del evento es mostrada a 1,5 segundos. Después de la migración, el evento geológico será movido a su verdadera posición, o cercano a ella, dependiendo del campo de velocidades de la tierra que está por encima del punto donde ocurre la difracción.  
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Fig.:4.11.- Posición de un evento geológico antes y después de ser migrado.
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Nótese en la figura 4.11, que existe un cambio en la pendiente o ángulo del buzamiento del reflector. 




El ángulo de un evento geológico no migrado es un ángulo aparente y es conocido como “buzamiento aparente”. Después de la migración, el evento geológico aparecerá con su “buzamiento verdadero”.




La cantidad de desplazamiento que debe ser aplicado a una reflexión sísmica, depende del tiempo de la reflexión del buzamiento aparente y del campo de las velocidades sísmicas. Si el perfil de las velocidades sísmicas para un evento geológico es conocido, la representación de su frente de onda puede ser reconstruida. Esta representación del frente de onda, esboza a la onda sísmica para diferentes tiempos de expansión, desde que es emanada en la superficie en una fuente puntual en O. En la figura 4.12, (Barragan,1991), una fuente es localizada en la superficie y el frente de onda es definido por una serie de semi – círculos concéntricos con vector de onda K.
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Fig.:4.12.- Frente de onda definido por una serie de semi – círculos con vector de onda K, a partir de una fuente en la superficie.

El tiempo con que el frente de onda viaja a través del subsuelo, variará por las características de las rocas y de la velocidad con que la onda sísmica las atraviesa. La rapidez del frente de onda, se deriva del valor absoluto del vector de onda
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                                                                                                                                     (4.24)

Si el medio es homogéneo , entonces,  Vfase = Vgrupo , donde la velocidad de Vfase  depende de los módulos elásticos, ( y (, y de la densidad del medio; entonces  

Vf = (Coeficientes Eláticos / ρ)½.




Considérese el evento que aparece al tiempo de 1,5 segundos, después de que se produjo el disparo en la superficie, (Figura 4.12). Si dicho evento se graba,(o recibe), en la superficie, aparecerá justo debajo de la fuente en la posición Ta. El evento geológico se ubica en esa posición, debido a la suposición adoptada por el algoritmo del apilamiento, la cual se basa en que la traza sísmica es de distancia fuente – sensor (apertura), igual a cero. Es decir, que la reflexión de un evento geológico, se detecta exactamente en la misma posición donde está la fuente. El algoritmo de apilamiento, no reconoce distancias entre trazas; éste representa un sismograma que es recibido por un detector localizado en el mismo punto de disparo. En otras palabras, el tiempo de ida y vuelta de una traza sísmica apilada, es identificado como el verdadero tiempo de ida y vuelta de la onda sísmica involucrada.




El tiempo de reflexión de un evento geológico, aparecerá en la posición Ta, sólamente cuando dicha reflexión provenga de un evento geológico horizontal. Por el contrario, cuando el evento geológico es buzante, su verdadera posición estará en alguna parte cercana a los 1,5 segundos del recorrido del frente de onda y su posición dependerá de su buzamiento. La verdadera posición del evento geológico buzante, será siempre tangencial al frente de onda. El proceso de migración desplazará el evento geológico buzante, alrededor de la curva del frente de onda, desde su aparente posición en el tiempo Ta, hasta su verdadera posición Wa. Por lo tanto, la primera razón para usar el proceso de migración, es la de devolver las reflexiones sísmicas de eventos geológicos buzantes a su verdadera posición en el tiempo y en el espacio. La segunda razón para utilizar el proceso de migración, es la de colapsar las difracciones o dispersiones de energía a su punto de origen. La energía sísmica se dispersa cuando existen repentinas discontinuidades entre los tipos de roca del subsuelo. Las dispersiones de energía sísmica son visibles muy a menudo, si los eventos geológicos están fallados. Por ejemplo, en la figura 4.13, (Barragan,1991), se muestra una falla y dos reflectores, donde cada reflector ha sido fracturado por un proceso de fallamiento. El reflector cortado por la falla, según el principio de Huggens, es un punto de dispersión o difracción de la energía sísmica. A cada lado de la falla, existen dos curvas: una para cada reflector fracturado. La forma de las curvas de difracción depende de los tiempos de llegada desde el punto reflector a los receptores. Estos tiempos de llegada son controlados por los campos de velocidad de la tierra, en cada localización por encima del punto reflector.
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Fig.:4.13.- Curvas hiperbólicas de dispersión de energía, (difracciones), producidas por reflectores fracturados (A y B),  por una falla.




La energía sísmica dispersada en estos bordes fallados de los reflectores, llegará a diferentes tiempos y a diferentes localizaciones de receptores en la superficie. Después de la migración, las curvas de difracción deberán ser colapsadas o recogidas a su punto de origen. En la figura 4.14, (Barragan,1991), se muestra como toda la información sísmica contenida en la curva de la difracción, debe de ser migrada a su punto de origen Pa. La energía de las difracciones será migrada a su punto de origen o punto reflector, solamente si la curva correcta de la difracción es reconocida por el operador o proceso de migración. La curva de la difracción es calculada por el operador de la migración, usando el campo de velocidades que está por encima del punto donde estas difracciones ocurren. También los reflectores serán migrados a su verdadera posición, si la dispersión del frente de onda es el correcto. Esto también dependerá de la información del campo de velocidades disponible.
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Fig.:4.14.- Colapso de una curva de difracción.




Para que el operador de migración trabaje apropiadamente, el analista geofísico necesita proveer al programa de computación, un aproximado modelo de velocidades del subsuelo. Si este modelo de velocidades no es el aproximado o el más cercano a la realidad, los datos sísmicos no serán migrados adecuadamente. La técnica del proceso de migración necesita de un modelo de velocidades, el cual puede ser un modelo creado por los perfiles de velocidad usados en la fase del apilamiento, o un modelo de velocidades basado en los intervalos de velocidad litológicos. Usando estas velocidades como modelo de entrada para el operador de migración, los datos sísmicos podrán ser migrados en la manera que los  mismos se ajusten a ese modelo de velocidades.




La exactitud del proceso de migración depende del tipo de algoritmo usado, del ángulo de las reflexiones buzantes y de la exactitud del campo de velocidades. Las velocidades de migración 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 migración, puesto que por lo general, son velocidades demasiado altas a causa de los efectos de anisotropía.




Como se explicó en el capítulo  referente al tema de la migración parcial preapilamiento o DMO, el operador de la migración es extremadamente sensible a los cambios o variaciones en el campo de las velocidades sísmicas. Las velocidades de entrada al proceso de migración son generalmente las mismas velocidades usadas en el proceso del apilamiento final, previamente suavizadas. Para el suavizado del campo de velocidades usadas en el apilado final, existen algoritmos que realizan esta tarea. 




Como en todas las etapas del procesamiento sísmico, los mejores resultados se obtienen después de la elaboración y observación de pruebas para cada proceso. El proceso de migración no está exento de ellas. Estas pruebas consisten en realizar varias migraciones de la línea sísmica, con diferentes porcentajes del campo de velocidades del apilamiento final, previamente suavizadas. El suavizado de estas velocidades se realiza de la siguiente manera: si los análisis de velocidades se realizaron, uno cada 500 mts., y la distancia entre puntos comunes de profundidad es de 25 mts., se tendrán intervalos de análisis de velocidades cada 20 puntos comunes de profundidad, por lo tanto, si se quiere suavizar este conjunto de velocidades, se le indicará al algoritmo de suavizado, que los análisis de velocidades se realizaron cada 80 puntos comunes de profundidad, es decir, cada 2000 mts.; también podría indicársele al algoritmo de suavizado, que los análisis de velocidades se realizaron cada 40 mts, o sea, cada 1000 mts. Cuanto mayor sea la distancia o el intervalo entre puntos comunes de profundidad, mayor será el suavizado del campo de velocidades que se obtenga.




El control de calidad de este suavizado de las velocidades de apilamiento final, también se hace mediante la implementación de paneles de isovelocidades, de la misma manera como se realizaron en los correspondientes pasos de análisis de velocidades, (ilustración 42). Se debe comparar el panel de isovelociades suavizadas, con el panel de isovelocidades obtenido cuando se realizó el control de calidad del análisis de velocidades con DMO, cuyas velocidades sirvieron para la obtención del apilado final o apilado con DMO.




Este campo de velocidades suavizadas, serán las que entren al proceso de migración y son llamadas velocidades de migración.




¿Como saber si el campo de velocidades del apilado final, ha sido excesivamente o escasamente suavizado?. Solamente las pruebas de migración darán el resultado.




Existe otra alternativa para determinar si el campo de velocidades suavizadas, es el adecuado o no. La mayoría de los algoritmos de migración poseen la cualidad de poder aumentar o reducir porcentualmente este campo de velocidades suavizado. Por ejemplo, se le puede indicar al algoritmo de migración que use las velocidades de apilamiento suavizadas o velocidades de migración, en un 80%, 90%, 95%, 100%, hasta en un 110%. Para saber a cual porcentaje de velocidades de migración responden mejor los datos sísmicos, hay que realizar tantas pruebas como porcentajes de velocidad se haya planteado. El resultado final vendrá dado de la 
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comparación entre las secciones sísmicas migradas con los diversos porcentajes de velocidades suavizadas, antes mencionados, con la comparación del resultado proveniente del apilado final o apilado con DMO, (ilustraciones 43 y 44).

4.6.1.1.- Métodos de Migración.





Existen varios tipos de algoritmos para el proceso de migración, ellos son:

· Migración por difracción.

· Migración por ecuación de onda.

· Migración en el dominio de la frecuencia (FK).





4.6.1.2.- Migración por Difracción.





Este método es también conocido como migración por la integral de Kirchhoff. Es la forma más sencilla de implementar la migración. El método consiste en general curvas de máxima convexidad, cuya curvatura depende de la velocidad y luego sumar las amplitudes, que pertenecientes a diferentes trazas, se encuentren sobre dicha curva y así ir obteniendo la traza migrada. De esto se desprende que el proceso de migración por difracción, es un método estadístico.





Los parámetros considerados en este método son: el campo de velocidades y el número de trazas que deben ser contempladas por el operador de migración.





Las velocidades empleadas en este proceso, generalmente son las mismas que se utilizaron para el apilamiento DMO, sin embargo, existen paquetes de programas de computación que permiten al analista geofísico, variar estas velocidades en un porcentaje determinado y obtener de esta manera, 
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varias secciones migradas con diferentes porcentajes de velocidad, de las cuales se elige la mejor sección sísmica migrada.





El número de trazas contempladas por el operador de migración, se refiere al número de trazas a considerarse a ambos lados de la traza a ser migrada. Es recomendable que el operador de migración, cubra el máximo de trazas contempladas en un patrón de difracción.





4.6.1.3.- Migración por Ecuación de Onda.





Es un método determinístico de mover los reflectores de una sección sísmica apilada, a su verdadera posición.





La implementación de la ecuación de onda a la migración, se realiza aplicando el método de diferencias finitas a dos soluciones analíticas, una para buzamientos de reflectores no mayores de 15° y otra para buzamientos de reflectores no mayores de 60°. En la actualidad se usa la solución analítica para buzamientos de reflectores no mayores de 60°, puesto que en ella esta contenida la solución analítica para 15°, la cual fue importante en los inicios del desarrollo de este método.






El algoritmo aplica a partir de cada tiempo (i  = 0 (donde Ti y Ti+1 + Ti = (T constante) una migración en diferencias finitas, la velocidad Ti para cada paso de migración i es determinada por la relación de LARNER - BEASLEY.



R 

C1,  constante para  (0  (    t    <    (
          i2 + 1 =  S     

VM2 ( t ) -  Ci2,  para  (i   (   t   <   (i+1


T

C2 i+1  =  VM2 ( (i  )  -  Ci2,  para  (i+1  (  t  (  Tmax 

donde VM es la velocidad para la migración y Tmax es la longitud de los datos.





La migración por este método, llamado método por diferencias finitas, es el más frecuentemente usado. Es un proceso que traslada los datos apilados al dominio frecuencia – espacio (FX), para utilizar aproximaciones por diferencias finitas a la ecuación de onda. Al igual que en el método anterior, el principal parámetro usado es el campo de velocidades de apilamiento, con la alternativa de ajustar o suavizar dicho campo de velocidades.





4.6.1.4.- Migración en el Dominio de la Frecuencia (FK).





Este método también es conocido como migración FK o migración por la transformada de Fourier. Este método está fundamentado en la ecuación de onda y por lo tanto, es un método determinístico. La técnica usada se basa en la transformada bidimensional de Fourier.





El primer paso que se da para migrar por este método, consiste en convertir la sección sísmica apilada, de tiempo a profundidad y luego buscar la transformada bidimensional de Fourier.





El parámetro principal utilizado en este tipo de migración, es la velocidad, la cual requiere de un alto grado de precisión.




4.6.2.- Comparación entre Métodos.





Migración por Difracción:





Ventajas:

· Migra muy bien ángulos de buzamiento pronunciados.

· Poco tiempo de computación.





Desventajas:

· No preserva la forma de la onda.

· No trabaja bien si existe una baja relación señal – ruido.

Migración por Ecuación de Onda:




Ventajas:

· Preserva la forma la  onda.

· Produce menor ruido que la migración por difracción.

· Da buenos resultados cuando hay una baja relación señal-ruido.





Desventajas:

· No puede migrar correctamente capas de buzamientos superiores a los 60°.

· Utiliza mayor tiempo de computación que el método de migración por difracción.





Migración en el Dominio de la Frecuencia (FK):





Ventajas:

· Migra bien con una baja relación señal – ruido.

· Migra bien con buzamientos pronunciados.

Desventajas:

· Emplea mucho tiempo de computación.

· Se presentan dificultades cuando existen variaciones laterales de velocidad pronunciadas.

4.7.-  Procesos Después de la Migración.



Los procesos que pueden aplicarse a una sección sísmica migrada, son los mismos descritos en el aparte de procesos después del apilado DMO, excepto el relacionado a la aplicación de una deconvolución después de la migración.



La sección sísmica migrada es el producto final de una secuencia de procesamiento de determinada línea sísmica, por lo que no es común someter nuevamente los datos sísmicos a una nuevo proceso de deconvolución, puesto que se han tenido suficientes oportunidades para eliminar o minimizar los efectos de los múltiples de corto y largo período antes del proceso final de migración. La aplicación de una deconvolución sobre los datos sísmicos migrados, alteraría notablemente el carácter y consistencia de los horizontes geológicos en una sección sísmica migrada, ya que al comprimir nuevamente la ondícula se corre el riesgo de destruir los pequeños y débiles horizontes geológicos presentes en la sección, los cuales pueden ser indicativos de la existencia de delgadas interfaces litológicas de interés.



Los procesos después del apilamiento o después de la migración, son procesos matemáticos aplicados mediante algoritmos de computación, que sirven para cosmetizar la sección sísmica resultante, dándole un pequeño toque de coherencia para mejorar la presentación final, (Ilustraciones 45y 46).



Al igual que en cualquier etapa de la secuencia de procesamiento de una línea sísmica, todo se basa en la realización de pruebas y de cuyos resultados se selecciona el proceso y/o parámetros finales. Igualmente en la etapa de aplicación de post - procesos sobre los datos migrados, se efectúan pruebas de filtros bidimensionales, pruebas de filtros pasa banda y pruebas de tamaño de ventana en tiempo para la aplicación de escalares, de cuyos resultados se selecciona la sección sísmica que mejor responda a los post – procesos aplicados.
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CAPÍTULO V

5.- Graficación de Datos Sísmicos Finales y Transcripción de Datos Sísmicos Finales a Medio Magnético.



5.1.- Graficación de Datos Sísmicos Finales.



Para mostrar gráficamente los datos sísmicos finales apilados y/o migrados, las muestras de cada sísmica son convertidas desde sus valores numéricos de amplitud, a arreglos de patrones de puntos. Este proceso es conocido como rasterización. Este arreglo de patrones de puntos puede ser impreso mediante el uso de graficadores (Plotters), térmicos o electroestáticos, los cuales permiten obtener una sección sísmica impresa en papel o película (Film).



La mayoría de los graficadores poseen capacidades de resolución gráfica, de hasta más de 400 puntos por pulgada.



Los valores de amplitud de las muestras  componen una traza sísmica, pueden ser mostrados en la pantalla de un monitor de una estación de trabajo, o impresos en papel de diferentes formas. La más común es la representación gráfica sobre el papel, donde las amplitudes de las trazas sísmicas se grafican en el eje horizontal y corresponden a la posición en la superficie donde fue registrada la información sísmica y es representada en metros, mientras que en el eje vertical, se gráfica el tiempo, que es el tiempo de ida de vuelta al tope de las diversas capas del subsuelo y es representado en segundos.



La representación gráfica sobre el papel, puede ser de gran dificultad cuando se imprimen reflexiones sísmicas de débil carácter y cuando el volumen de trazas sísmicas es considerable, (por ejemplo: secciones sísmicas apiladas o migradas), ya que los graficadores sísmicos imprimen los puntos rasterizados en forma analógica, es decir, uniendo los puntos y creando simplemente un contorno donde no se puede apreciar la coherencia lateral de las reflexiones sísmicas producidas por los eventos geológicos. Esta manera de graficación es conocida como “Traza Fluctuante” (Wiggle Trace).



Para solventar este problema, los algoritmos de graficación oscurecen o rellenan la parte derecha o positiva de las amplitudes sísmicas de una traza sísmica. Este tipo de graficación, tanto en pantalla, como sobre el papel, lleva el nombre de “Area Variable o Densidad Variable”.



La combinación de ambas formas para representar gráficamente una sección sísmica final, es la más comúnmente usada por los algoritmos de graficación y lleva el nombre de “Traza Fluctuante con Area Variable” (Variable Area Wiggle o VAW).



En la práctica, se acostumbra gráficar sobre el papel las secciones sísmicas finales, tanto apiladas como migradas, sin post – procesos y con post – procesos, como productos finales para su entrega al interprete geológico del área. La graficación sobre el papel, permite el transporte de las secciones sísmicas finales, así como la anotación de observaciones y las interpretaciones preliminares a color de las estructuras geológicas presentes, lo cual es de suma utilidad en las etapas subsiguientes de interpretación de los datos sísmicos, cuando éstos sean cargados en las estaciones de trabajo y sometidos a los algoritmos de interpretación.



Siempre es conveniente tener disponibilidad de copias en papel de las secciones sísmicas finales.



En general, la graficación de los datos sísmicos sobre el papel permite la visualización de los mismos en diferentes tamaños, es decir, es factible variar tanto la escala de graficación horizontal, como la vertical. Las unidades de escalamiento horizontal son estipuladas en trazas por centímetro o trazas por pulgada, mientras que las unidades de escalamiento vertical, son estipuladas en centímetros por segundo o pulgadas por segundo. Debido a que los algoritmos de procesamiento son creados por los países que han desarrollado la industria de la prospección sísmica, éstos algoritmos necesitan que se les suministre, tanto la escala de graficación horizontal, como la vertical, en pulgadas, siendo necesario realizar la conversión respectiva si se desea obtener una sección sísmica graficada en centímetros.



Es comúnmente el intérprete quién indica el escalamiento de graficación, tanto horizontal, como vertical de una sección sísmica final.

5.2.- Transcripción de Datos Sísmicos Finales a Medio Magnético.



Una vez concluida la etapa de graficación de las secciones sísmicas apiladas y migradas sobre el papel y de haber obtenido la aprobación por parte del cliente supervisor y del interprete geológico del área, se procede a transcribir o grabar los datos sísmicos finales a un medio magnético.



Lo anteriormente descrito se hace con el fin de almacenar y/o transportar los datos sísmicos finales hacia otros lugares, donde éstos puedan ser cargados en estaciones de trabajo y analizados e interpretados por los especialistas en esta tarea.



La transcripción a un medio magnético, no es otra cosa, sino la grabación de los datos sísmicos ya procesados o finales en una cinta o cartucho magnético.



Entre los variados medios magnéticos que existen para cumplir con este objetivo, se pueden mencionar: las cintas de 8 mm. (Exabyte) y los cartuchos IBM (siglas que corresponden a la empresa multinacional “International Business Machine”, diseñadores y fabricantes de este medio magnético de almacenaje de datos), existiendo de estos últimos hoy en día, una amplia gamma de modelos; entre ellos: el cartucho 3480, el cartucho 3490, el cartucho 3490E, el cartucho 3590, etc., siendo iguales en apariencia, pero diferenciándose entre ellos, en la capacidad de almacenaje de información.



La diferencia entre los distintos tipos de medios magnéticos radica fundamentalmente en la capacidad de almacenaje de la información sísmica y en la versatilidad de manipulación y almacenaje en cintotecas de las unidades de cintas, como tales.

Los medios magnéticos de almacenaje de datos sísmicos más usados en la actualidad, son:

· Las cintas de 8 mm.(Exabyte)

· Los cartuchos IBM.



La capacidad de almacenaje de información sísmica, en estos medios magnéticos, es la siguiente: en una cinta de 8 mm., la capacidad puede variar desde 2.5 gigabytes (2.5 mil millones de bytes), hasta 5 gigabytes (5 mil millones de bytes), dependiendo si la grabación es realizada en baja o alta densidad respectivamente, mientras que en un cartucho de grabación del tipo IBM, la capacidad puede variar desde 180 megabytes (180 millones de bytes), hasta 10 gigabytes (10 mil millones de bytes), dependiendo del modelo de cartucho.



Para la transcripción o grabación de datos sísmicos que pueden ser posteriormente leídos, es necesario que éstos sean grabados en un formato de grabación estándar, es decir, que se puedan leer en cualquier centro de procesamiento sísmico o de interpretación geológica.



El formato de grabación de datos sísmicos estándar establecido por la SEG para este fin, es el formato conocido como SEG-Y, el cual, según se describió en el en el capítulo II, está compuesto de dos encabezados o bloques principales de datos ellos son: el encabezado o bloque llamado binario, el cual es de 400 bytes de largo y el encabezado o bloque llamado EBCDIC, de 3200 bytes de largo.



En el encabezado o bloque binario se define la identificación de la línea sísmica, así como la identificación de la cinta magnética, además de la rata de muestreo y el número total de muestras por traza sísmica, entre otras cosas, siendo las más importantes las mencionadas.



En el encabezado o bloque EBCDIC, existen 40 líneas de texto donde se debe especificar información de importancia general, tal como: contratista que adquirió los datos en el campo, contratista que realizó el procesamiento sísmico, área del levantamiento sísmico, rata de muestreo, longitud de la traza sísmica, información general de la secuencia de procesamiento, así como información de los lugares o posiciones donde se encuentran los encabezados, (headers), de cada traza sísmica; en otras palabras, el analista geofísico podrá escribir, si lo desea o se le exige, un breve informe, muy generalizado,  de las características principales de lo realizado en la secuencia de  procesamiento de los datos sísmicos. 



La posición donde se deben encontrar los encabezados necesarios de cada traza sísmica, para futuras cargas de los datos sísmicos en otras estaciones de trabajo y futuros análisis o interpretaciones, ya están pre – establecidos, por eso, este formato es un formato estándar; pero lo acostumbrado es definirlos igualmente en el encabezado EBCDIC.



En  el  formato  de  grabación  SEG-Y  estándar, la posición (en bytes) de cada palabra que conforma el encabezado de cada traza sísmica y su correspondiente descripción, se escribe en código binario en la cinta magnética y se ilustra en la tabla 2.

[image: image52.png]Byte
Numbers Description

1 -4 * Trace sequence number within line-~-numbers conlinue to increase
if additional reels are required on same line.

5 -8 Trace sequence number within reel--each reel starts with trace
number one.

9 -12 * Original field record number.

13-16  * Trace number within the original field record.

17-20 Energy source point number--used when more than one record occurs
at the same effective surface location,

21-24 CDP ensemble number

25-28 Trace number within the CDP ensemble--each ensemble starts with
trace number one.

29-30 * Trace identification code:

1 = seismic data 4 = time break = timing
2 = dead S = uphole 8 = water break
3 = dummy 6 = sweep 9----, N = optional use
(N=132,767)

31-32 Number of vertically summed traces yielding this trace. (1 is one
trace, 2 is two summed traces, etc.)

33-34 Number of horizontally stacked traces yielding this trace. (1l is one
trace, 2 is two stacked traces, etc.)

35-36 Data use: 1 = production. 2 = test.

37-40 Distance from source point to receiver group (negative if opposite to
direction in which line is shot).

41-44 Receiver group elevation; all elevations above sea level are positive
and below sea level are negative.

45-48 Surface elevation at source,

49-52 Source depth below surface (a positive number).

53-56 Datum elevation at receiver group.

57-60 Datum elevation at source.

61-64 Water depth at source.

65-68 Water depth at group.

69-70 Scaler to be applied to all elevations and depths specified in bytes

41-68 to give the real value. Scaler =1, +10, +100, +1000, or
+10,000. If positive, scaler is used as a multiplier; if negative,
scaler is used as a divisor.

71-72 Scaler to be applied to all coordinates specified in bytes 73-88 to
give the real value. Scaler=1, +10, +100, +1000, or +10,000.
If positive, scaler is used as a multiplier; if negative, scaler is
used as divisor.

73-76 Source coordinate - X. If the coordinate units are in seconds of
arc, the X values represent longitude and

77-80 Source coordinate - Y. the Y values latitude. A positive value
designates the number of seconds east of

81-84 Group coordinate - X, Greenwich Meridian or north of the equator
and a negative value designates the number

85-88 Group coordinate - Y. of seconds south or west.

89-90 Coordinate units: 1 = length {meters or feet). 2 = seconds of arc.

91-92 Weathering velocity.
93-94 Subweathering velocity.
95-96 Uphole time at source.
97-98 Uphole time at group.




Tabla2.- Identificación del encabezado de cada traza sísmica en un formato SEG-Y estándar.
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99-100 Source static correction.

101-102 Group static correction.

103-104 Total static’applied. (Zero if no static has been applied.)

105-106 Lag time A. Time in ms. between end of 240-byte trace identification
header and time break. Positive if time break occurs after end of
header, negative if time break occurs before end of header. Time
break is defined as the initiation pulse which may be recorded on
an auxiliary trace or as otherwise specified by the recording system.

107-108 Lag Time B. Time in ms, between time break and the initiation time of
the energy source. May be positive or negative.

109-110 Delay tegording time. Time in ms. between initiation time of energy
source and time when recording of data samples begins. (For deep
water work if data recording does not start at zero time.)

111-112 Mute time--start.

113-114 Mute time--end.

115-116 - * Number of samples in this trace,

117-118 * Sample interval in us for this trace.

119-120 Gain type of field instruments: 1 = fixed. 2 = binary. 3 = floating
point. 4 --- N = optional use.

121-122 Instrument gain constant.

123-124 Instrument early or initial gain (db).

125-126 Correlated: 1 = no. 2 = yes.

127-128 Sweep frequency at start.

129-13¢0 Sweep frequency at end.

131-132 Sweep length in ms.

133-134 Sweep type: 1 = linear. 2 = parabolic. 3 = exponential. 4 = other.

135-136 Sweep trace taper length at start in ms,

137-138 Sweep trace taper length at end in ms.

139-140 Taper type: 1 = linear. 2 = cos2. 3 = other.

141-142 Alias filter frequency, if used.

143-144 Alias filter slope

145-146 Notch filter frequency, if used.

147-148 Notch filter slope.

149-150 Low cut frequency, if used.

151-152 High cut frequency, if used.

153-154 Low cut slope

155-156 High cut slope

157-158 Year data recorded.

159-160 Day of year.

161-162 Hour of day (24 hour clock)

163-164 Minute of hour.

165~166 Second of minute.

167-168 Time basis code: 1} =local. 2 = GMT. 3 = other.

169-170 Trace weighting factor--defined as 2N volts for the least signifi-
cant bit, (N=0,1, .... 32,767.)

171-172 Geophone group number of roll switch position one.
173-174 Geophone group number of trace number one within original ficld
record.
175-176 Geophone group number of last trace within original field record.
177-178 Gap size (total number of groups dropped).
179-180 Overtravel associated with taper at beginning or end of line:
= down (or behind). 2 = up (or ahead),
181-240 Unassigned--for optional information.

* Strongly recommended that this information always be recorded.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del desarrollo de esta secuencia básica de procesamiento de datos sísmicos, se concluye que:

· La fase o etapa de Geometría es de vital importancia, ya que de la correcta asignación de las variables geométricas de campo, dependerá la calidad del producto final o data migrada.

· La etapa de edición o exclusión de registros de campo, así como de trazas mal grabadas, sin duda mejorará la calidad del producto final. 

· La etapa de cálculo y aplicación de estáticas de campo (elevación y/o refracción), permite corregir el retardo que sufren los datos sísmicos, como consecuencia de su tránsito a través de la capa meteorizada, por ende, la correcta estimación de las primeras llegadas y de los procesos subsiguientes repercutirá en la  obtención de un aceptable modelo geológico de las capas no consolidadas y de baja velocidad.

· Los análisis de velocidades permitirán corregir dinámicamente los eventos geológicos (refractores), compensando por el tiempo de viaje de las ondas sísmicas, entre los receptores cercanos y los lejanos de los diferentes disparos, por lo tanto, una buena selección del campo de velocidades concluirá en una buena corrección dinámica de los puntos de reflexión de los diferentes eventos geológicos y por ende, en un buen apilado de la línea sísmica.

La mayoría de los errores o problemas que se presentan cuando se está procesando una línea sísmica se producen cuando interviene el factor humano, es decir, cuando el analista geofísico transcribe la información de apoyo contenida en los reportes del observador (coordenadas, elevaciones, etc.), o cuando selecciona (primeros quiebres o velocidades de apilamiento), por lo tanto se recomienda:

· Asegurarse mediante el despliegue de los listados que sean necesarios o mediante la verificación gráfica, que la asignación de las variables geométricas de campo han sido correctas.

·  Realizar un exhaustivo control de calidad de los datos de campo, con el fin de excluir o editar los registros y trazas ruidosas o no deseadas. 

· Realizar los controles de calidad necesarios para verificar la consistencia de la selección de los primeros quiebres, en la etapa de cálculo de estáticas de refracción, así como en la selección de las velocidades de apilamiento y del campo de velocidades final.

· Realizar siempre las comparaciones necesarias con procesos o etapas anteriores de la secuencia de procesamiento sísmico. Es la única manera de saber que lo realizado hasta el momento es correcto. Es mejor corregir cualquier problema una vez finalizada determinada etapa del procesamiento, que tener que averiguar donde ocurrió el error o alguna posible falla del equipo (computadora)

· Verificar mediante una simple lectura la calidad de la información sísmica escrita en los medios magnéticos finales, que serán entregados al intérprete geólogo del área en estudio. 
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1 bit 					= 1 dígito binario


1 byte 				= 8 bits


1 palabra de datos de 16 bits 	= 2 bytes


1 palabra de datos de 32 bits 	= 4 bytes





BINARIO		HEXADECIMAL	  	   DECIMAL


0000				0				0


0001				1				1


0010				2				2


0011				3				3


0100				4				4


0101				5				5


0110				6				6


0111				7				7


1000				8				8


1001				9				9


 1010				 A				10


 1011				 B				11


 1100				 C				12


 1101				 D				13


 1110				 E				14


 1111				 F				15


10000				10				16

















BYTES     NOMBRE	DUMP	      	    VALOR	        INTERPRETACION








1-3	       File Number	00 00 00		009		File Number 9





4-8	      Reel Number	00 00 07 00 03		00703		Reel Number 703





9	      Sample Rate 	02			2		Sample Rate 2





10-12	       Machine Serial	04  00 09		409		Machine Serial 409





13	       Record Length	01			1		Length in seconds. 1





14	       Record Type	02		            2		Test Record





15	       High Cut Filter	02		            2		High Cut Filter 124 Hz





16	       Low Cut Filter	08		            8		Low Cut Filter 8 Hz








BYTES      NOMBRE		   DUMP	      	INTERPRETACION








2-4	       File Number		    0002			File Number 2





5-8	       Format Code  		    00200		Format 200


 


9-20	       General Constants 		    000000903072	Reel Number 903072





21-23	       Bytes/Scan			    134			Bytes/Scan 134





24	       Sample Rate		    2			Sample Rate 2





25-26	       Manufacturer´s ID N.	    15			Texas Instrument Code 15





27-32           Instrument Serial N.	    053			Serial Number 53





33-34           Record Length		    15			Record Length 15 seconds





35-36           Record Type		     8			Record Type: Normal Shot








BYTES     NOMBRE		  DUMP   		INTERPRETATION








2-4	       File Numbe		    	001		     	File Number 1





5-8	       Format Code  		0000			Format Code is always “0” on 								SEG-C





9-20	       General Constants 	     	01105500178		This can be line number, 								date, and crew number; set 								by the operator


	


21-23           Bytes/Scan		128			Bytes/Scan 128





24                Sample Rate		4			Sample Rate 4





25-26           Manufacturer´s ID N.	15			Texas Instrument Code 15





27-32           Instrument Serial N.	000252			Serial Number 252





33-34           Record Length		02			Record Length 2 seconds





35	       Gain Mode			9			Gain mode is always 9





36	       Record Type		2			Record Type: Test Record














35-36        Record Type		 8				Record Type Normal Shot
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llustracion 28.- Panel de isovelocidades, mediante el cual se realiza el control de calidad del campo de velocidades seleccionado, que
serd utilizado posteriormente para el apilamiento de la |
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[image: image207.png]MASTT pick complete TIME:18:30:37 DATE: B Jun 2001
MASTT INPUT COMPLETE
834 SHOTS FROM 1 TO 834
1465 RECEIVERS FROM 1 TO 1501
CDP  RANGE -1 70 3000
TOTAL NUMBER OF INPUT TRACES USED - 77696
TOTAL NUMBER OF CORRELATIONS PICKED - 4659830
CDP  LINE RUNS FROM 1 TO 3000
APPROXIMATECDP INTERVAL 25
MAS1 - structure window length 44 CDP
MAST - r.-nmo window ength 241 CDP
MAS1 - spatial filter lengths 8922.424805 E/W & 11656.302734 N/S
MEAN LONG OFFSET INCGP  DIRECTION- 98CDP S
MEAN LONG OFFSET IN EASTANVEST DIRECTION - 1487
MEAN LONG OFFSET IN NORTH/SOUTH DIRECTION - 1943
spatial fiters used by mas1:
structure window - 44 CDP s
residual NMO window - 241 CDP s
fitter for statics - 8822424805 east/west 11656.302734 north/scuth
MASTT - final iteration # 1 of 5 TIME:18:30:51 DATE: 8 Jun 2001
final iteration - shat & receiver statics
Mean change in mastt statics: 1.018793 msec.
Grealest change in mastt statics: 24.000000 msec.
MASTT - final iteration#2 of 5 TIME:18:31:57 DATE: 8 Jun 2001
finat fleralion - shot & receiver statics
Mean change in mastt statics: 0.452535 msec.
Greatest change in mastt stalics: 14.888394 msec.
MASTT - final iteration # 3 of 5 TIME:18:32:43 DATE: 8 Jun 2001
finat iteration - shot & receiver statics
Mean change in mastt statics: 0.300073 msec.
Greatest change in mastt statics: 10.607368 msec.
MASTT - final iteration #4 of 5 TIME:18:33:28 DATE: 8 Jun 2001
final iteration - shot & receiver statics
Mean change in mastt statics: 0.235848 msec.
Greatest change in mastt statics: 6.763292 msec.
MASTT - finat iteration #5 of 5 TIME:18:34:13 DATE: 8 Jun 2001
final iteration - shot & recsiver statics
Mean change in mastt statics: 0.193671 msec.
Greatest change in mast statics: 3.076912 msec.
MASTT solution complete TIME:18:34:59 DATE: 8 Jun 2001

et MAST T FINAL SOLUTION s

SHOT 709 0.23 Msec. RECEIVER 1274 -4.30 Msec.
SHOT 708 1.75 Msec.

SHOT 707 0.00 Msec. RECEIVER 1273 -4.23 Msec.
SHOT 706 2.14 NMsec, RECEIVER 1272 -3.55 Msec.
SHOT 705 1.17 Msec.

SHOT 704 2.69 Msec, RECEIVER 1271 -3.22 Msec.
SHOT 703 -0.56 Msec. RECEIVER 1270 -4 67 Msec.

Listado 4.- Sumario arrojado por el algorftmo de computacion que reaiiza of célcuio de estéticas
residuales, después de croscorrelacionar cada una de las trazas de un punto comian en
profundidad, con su equivalente fraza apilada en of apilado piloto, donde se puede observar ef valor
estitico que debe aplicarse a cada disparo y a cada receptor en ia siguiente fase de apiicacion de
estdticas residuales.
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utilizado posteriormente para la migracion final de la linea sismica.

Hustracién 42.- Panel de isovelocidades,
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