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Resumen

La obtencién de imédgenes sismicas del subsuelo de buena calidad a partir del procesamiento
de datos sismicos es crucial en la industria petrolera para la deteccién, evaluacién y desarrollo
de yacimientos de hidrocarburos. Con los avances tecnologicos en las diferentes técnicas de
procesamiento, puede ser necesaria la aplicacién de nuevos algoritmos y metodologias en datos
sismicos procesados previamente con el fin de mejorar la imagen sismica en términos de relacion
sefial/ruido, definicién de la continuidad de los eventos geolégicos y recuperacion de frecuencias.

En el desarrollo de este trabajo de tesis se analizaron los conceptos teéricos bdsicos relacionados
con el procesamiento de datos sismicos, los distintos tipos de migracion en tiempo y sus alcances.
Posteriormente, se describi6 y analiz6 una secuencia de procesamiento estandar en la industria
aplicada a datos sismicos 2D terrestres con preservacion de amplitudes hasta la migracion
post-apilamiento en tiempo con el algoritmo de Kirchhoff.

A partir del andlisis anterior, se detectaron las oportunidades de mejora, se disefié y aplic6 una
secuencia de reprocesamiento preservando las amplitudes. En esta secuencia, se llevo a cabo la
atenuacién de ruido residual, una migracién post-apilamiento en tiempo con fines comparativos,
andlisis de velocidades en distintas etapas, actualizacion del mute y el acondicionamiento de
los datos sismicos para ejecutar una migracién pre-apilamiento en tiempo (PreSTM), también
con el algoritmo de Kirchhoff. Este tipo de migracion es una herramienta poderosa para
obtener imédgenes sismicas de estructuras geolégicas simples como complejas y da solucién a las
deficiencias que se presentan en los datos con migracion post-apilamiento en tiempo.

Asimismo, se muestran los controles de calidad realizados en cada proceso aplicado en los
datos bajo la supervision de un Jefe de Equipo Geofisico en procesamiento en las oficinas de
Seisglobe S.A. usando el software de procesamiento GLOBE Claritas siguiendo los estidndares
internacionales.

Finalmente, a partir de la comparacion de los resultados obtenidos se concluye que al conocer los
fundamentos tedricos de procesamiento sismico es posible aplicar algoritmos 6ptimos en datos
sismicos previamente procesados para mejorar la imagen sismica bajo ciertas consideraciones y
que el material de este trabajo puede resultar util para proyectos de procesamiento en el futuro.
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Abstract

Obtaining good quality subsurface seismic images from seismic data processing is crucial in
the oil industry for the detection, evaluation and development of hydrocarbon reservoirs. With
technological advances in the different processing techniques, it may be required to apply new
algorithms and methodologies on previously processed seismic data in order to improve the
seismic image in terms of signal/noise ratio, the definition of the continuity of geological events,
and frequencies recovery.

In the development of this thesis, there is an analysis of the basic theoretical concepts related to
the seismic data processing, the different types of time migration and their scope. Subsequently, a
standard 2D land seismic data processing sequence with amplitude preservation until post-stack
time migration with the Kirchhoff algorithm was described and analyzed.

From the previous analysis, the aspects to be improved were detected, and a reprocessing
sequence was designed and applied to the previously processed data. In this reprocessing
sequence, the amplitudes were preserved, several steps for residual noise attenuation were
apdlied, post-stack time migration was computed for comparative purposes, velocity analysis at
different stages were performed, the mute was updated, and the seismic data was conditioned
to compute a pre-stack time migration (PreSTM), with the Kirchhoff algorithm as well. This type
of migration is a powerful tool for obtaining seismic images of simple and complex geological
structures, it also provides a solution to the deficiencies that appear in the data with post-stack
time migration.

Likewise, this work shows the quality controls executed in each process applied to the data under
the supervision of a Geophysical Team Leader in seismic processing at the offices of Seisglobe S.A.
using the processing software GLOBE Claritas following international standards.

Finally, from the comparison of the results obtained, it is concluded that by knowing the
theoretical foundations of seismic processing, it is possible to apply optimal algorithms in
previously processed seismic data to improve the seismic image under certain considerations and
that the material in this work may be useful for future seismic data processing projects.
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Capitulo 1

Introduccion.

El procesamiento de datos sismicos en la industria petrolera consiste en la eleccion de algoritmos
y parametros adecuados para su aplicacion a los datos sismicos adquiridos en campo con el
propésito de obtener imdgenes sismicas del subsuelo de buena calidad para su interpretacion
geologica, la identificacion y delimitacion de posibles yacimientos de hidrocarburos.

En la industria petrolera, la adecuada aplicacion de métodos de procesamiento sismico es de
suma importancia para la deteccion, evaluacion y desarrollo de prospectos, puesto que representa
un potencial econémico. Estos métodos han evolucionando con el paso del tiempo debido a la
creciente necesidad de definir estructuras geoldgicas simples o complejas con mayor resolucién
para la correcta localizacion de yacimientos petroleros, resultando en la aplicacion de secuencias
de re-procesamiento sismico. Este re-procesamiento de datos, se refiere a la identificaciéon de
oportunidades de mejora en datos procesados, y a la aplicaciéon de técnicas que contemplen los
avances tecnolégicos en cuanto a software, hardware y metodologia de anadlisis de sefales que
permitan lograr imédgenes sismicas del subsuelo de mayor calidad, con el propésito definir con
menor incertidumbre el modelo geoldgico en prospectos exploratorios.

Paralelamente, la necesidad de obtener una representacion del subsuelo con mayor precision
ha causado que las secuencias de procesamiento bdsicas no s6lo contemplen a la migracién
post-apilamiento en tiempo, sino que en la actualidad incluyen como uno de los pasos
mads importantes a la migraciéon pre-apilamiento en tiempo (PreSTM). Este tipo de migracion
representa una herramienta de procesado mas robusto y se especializa en estructuras con
velocidades de variacion lateral baja en medios con estructuras complejas.

En este trabajo, se presenta una explicacion detallada de los conceptos tedricos bdsicos
relacionados con el procesamiento de datos, asi como un andlisis de los alcances, ventajas y
desventajas que existen entre los diferentes tipos de migracién en tiempo dependiendo de las
condiciones de los datos, la complejidad geoldgica, la distribucién de velocidades, al tiempo de
implementacién, recursos econémicos y de computo.

Del mismo modo, se describe una secuencia de procesamiento estdndar con preservacion de
amplitudes aplicada a una linea sismica terrestre hasta su migracién post-apilamiento en tiempo
con el algoritmo de Kirchhoff, con el propésito de analizar las implicaciones tedricas y practicas
de cada uno de los pasos aplicados a los datos desde su adquisicién en campo.

Posteriormente, se evaltian los datos procesados para el disefio y aplicaciéon de una secuencia
de re-procesamiento con el objetivo de mejorar la calidad, atenuar ruido residual, preservar la
relatividad de las amplitudes y acondicionar los datos para ejecutar la migracion pre-apilamiento
en tiempo, asi como la migracién post-apilamiento en tiempo con fines comparativos. Lo anterior,
bajo la supervisiéon de Seisglobe S. A., haciendo uso del software comercial de procesamiento



1.1. OBJETIVOS.

GLOBE Claritas m version 6.10.

Se obtuvieron como productos finales un apilado de migracién post-apilamiento en tiempo con
fines comparativos para identificar las mejoras con respecto a la secuencia de procesamiento
aplicada con anterioridad, ademds de una imagen sismica final y gathers a partir de la migracion
pre-apilamiento en tiempo con el algoritmo de Kirchhoff cumpliendo con los estdndares
internacionales de la industria.

Una de las caracteristicas mds importantes que conlleva la implementacién de la migracién
pre-apilamiento en tiempo es que se obtiene como producto gathers migrados, a diferencia
de la migracion post-apilamiento en tiempo. Esto representa una ventaja significativa para el
desarrollo de proyectos de exploracion en los que deseen llevar a cabo procesos especiales como
el andlisis AVO y estudios de inversién sismica. Estas metodologias se emplean con la finalidad
de discriminar litologias y fluidos contenidos en el subsuelo para reducir la incertidumbre
exploracion y consecuentemente determinar adecuadamente las reservas de hidrocarburos.

Cabe resaltar que no existe una secuencia de procesamiento estrictamente definida para todos
los proyectos y que los métodos o algoritmos a aplicar dependerédn de los objetivos que se deseen
lograr. Los fundamentos tedricos explicados en este trabajo, pueden resultar ttiles como base para
el desarrollo de otros proyectos y asi obtener resultados favorables en términos de los estandares
de la industria petrolera.

1.1. Objetivos.

Los objetivos principales de este trabajo se describen a continuacion:

» Describir y analizar una secuencia de procesamiento 2D estdndar aplicada en la industria
sismica.

» Disefar, describir, aplicar y analizar una secuencia de reprocesamiento a los datos sismicos
2D con el fin de obtener una mejor calidad de imagen sismica.

» Aplicar la migracion pre-apilamiento en tiempo (PreSTM).
= Preservar la relatividad de las amplitudes.

» Ejecutar y describir los controles de calidad aplicados en cada etapa de la secuencia de
re-procesamiento.

= Comparar los resultados obtenidos a partir del procesamiento y re-procesamiento de datos
asi como de las migraciones post-apilamiento y pre-apilamiento en tiempo.

= Realizar un andlisis de los resultados y consideraciones en cada una de las etapas del
reprocesamiento sismico aplicadas en este proyecto.




Capitulo 2

Antecedentes.

Los datos 2D terrestres usados como referencia en este proyecto, cuentan con una secuencia
de procesamiento estdndar previamente aplicada (figura [4.1), misma en la que se ejecutd
una migracién post-apilamiento en tiempo. A continuacién, se describen las principales
caracteristicas de los datos utilizados.

2.1. Parametros de adquisicion.

Se establecen al tratar de obtener el mejor resultado al menor costo; éstos varian con el drea
de interés, las condiciones superficiales y del subsuelo. Influyen en la calidad de los datos
sismicos adquiridos en campo, y se adecuan dependiendo de los requerimientos del cliente: el
area, topografia del estudio, espesor de la capa intemperizada, cobertura, direccion del echado,
distancia entre CDP ’s, etc.

Para elaborar un disefio o patrén de adquisiciéon sismica que permita tener una imagen con
la correcta geometria y disposicion de los estratos en el subsuelo, se debe de tener en cuenta
cierta cantidad de pardmetros y variables, que dependeran de las consideraciones béasicas y de
los resultados de pruebas implementadas como:

= Tipo de fuente a usar: explosivos (cantidad de carga, profundidad y nimero de pozos) o
vibroseis (nimero de barridos, tiempo entre barridos, etc.).

» Diseno del tendido: lateral, bilateral, simétrico o asimétrico.

» Distancia existente entre Tiro-Tiro (proporciona el cubrimiento), entre Receptor-Receptor
(proporciona la resolucién espacial), entre Tiro-Receptor (cobertura), entre Tiro-Primer
receptor (offset minimo), entre Tiro-Ultimo Receptor (offset maximo).

» Longitud de registro (profundidad de la zona de interés).
» Intervalo de muestreo.

» Filtros que permiten una mejor resolucién de la informacion (actualmente se prefiere no
filtrar).

= Ganancia.

= Disefo de patrones de deteccion para atenuar las ondas superficiales (Ground Roll).



2.1. PARAMETROS DE ADQUISICION.

Es importante destacar que las adquisiciones 2D se usan para estudios regionales y a semidetalle
de exploracién; mientras que las adquisiciones 3D se aplican en estudios de detalle como
localizaciones de oportunidades, asi como de caracterizacion de yacimientos.

Enla tabla[2.1} se presentan los parametros de adquisicion de los datos sismicos 2D utilizados para
este proyecto, la cual se adquiri6é con un tendido bilateral.

Tabla 2.1: Informacién general de los datos sismicos 2D.

DATOS SISMICOS 2D
Region Sur
Secuencia de proceso apilada SEG-D->SEGY
Encabezado Primera traza Ultima traza
SP 1 252
CDP 0 0
FFID 9000 323
Informacién General de Campo
Equipo SERCEL 368
Nuimero de trazas 25200
Numero de trazas por muestras 3500
Formato de muestra 1
Duracién de tiempo 13996
Nuimero de canales 96
Nuimero de canales auxiliares 4
Tiempo de grabacién 7s
Intervalo de muestreo 2ms
Formato de grabacién SEG-D
Filtro bajo 8 Hz 12 dB/Oct
Filtro alto 125 Hz 72 dB/Oct
Fuente de energia Dinamita
No. de Pozos por PT. 4
Profundidad media de pozos 12 metros
Carga por PT. 4 kg
Detectores por traza 24
Distancia entre detectores Variable
Distancia entre estaciones 50 metros
Distancia entre PT. 100 metros
Patrén de tiro 2475-125-0-125-2475

De igual manera, se detalla en el siguiente diagrama la distribucién de las estacas de las fuentes,
receptores, puntos de reflejo comun, la distancia entre ellos y la cobertura nominal.




2.2. METODOLOGIA.

FFID 101 102 103 104 319 320 321 322 323
Estaca 735 734 733 732 731 730 729 309 308 307 306 305 304 303 302 301
v vV VvV VvV VvV VvV ¥V ¥V V¥V ¥V V¥V VvV VvV ¥V ¥V ¥V ¥V VvV ¥V Vv Y
* * * b_d * * * b4 b1 * *
SHOTID 735 733 731 729 309 307 305 303 301
Ll L
cop 15171518 660 659

Longitud de la linea en superficie: 21900 m

Distancia entre shot points: 100 m

Distancia entre receptores: 50 m

Numero de receptores: 439

Numero de shots: 209

Distancia entre CDPs: 25 m

Rango de CDPs: 100-967 (Default). Propuesto (+559): 659-1517*
Numero de CDPs: 859

Fold (Cobertura): 23

*Con fines comparativos.

Figura 2.1: Arreglo de los datos sismicos 2D (Fernando Gémez).

2.2, Metodologia.

Para el desarrollo de este trabajo se aplic6 un modelo industrial bajo supervisién de un Jefe
de Equipo Geofisico en procesamiento, ejecutando pruebas de calidad (QC) en cada uno de
los procesos aplicados, para asegurar las técnicas mas adecuadas en el manejo de los datos. Se
definieron las siguientes etapas:

La Primera etapa, corresponde a la explicacion detallada de la secuencia de procesamiento
estandar aplicada a los datos sismicos 2D terrestres empleados como datos de referencia para
este trabajo, y a su migracion post-apilamiento en tiempo.

La Segunda etapa, corresponde a la evaluacion y andlisis de los datos sismicos que se obtuvieron
como resultado de la aplicacién de la secuencia de procesamiento estdndar previa, con el fin de
detectar las oportunidades de mejora y disefiar la secuencia de re-procesamiento mds adecuada.

La Tercera etapa, consiste en la explicacion y aplicaciéon de la secuencia de re-procesamiento
disefiada para este proyecto, con el objetivo de mejorar la calidad de la imagen sismica y de los
datos. En esta etapa, destacan diversos métodos para la atenuacion de ruido remanente tales
como el filtro Radoén, el filtros lineares, entre otros.

La Cuarta etapa, consiste en obtener una migracion post-apilamiento en tiempo a partir de los
datos re-procesados con fines comparativos.

La Quinta etapa, consiste en acondicionar los datos sismicos para obtener una migracion
pre-apilamiento en tiempo (PreSTM). En esta etapa destacan la separacién y regularizacion de
offset, el acondicionamiento del campo de velocidades, un scan de velocidades, pruebas de
migracion, andlisis de velocidades residuales (RMO) y la migracion PreSTM final.

La Sexta etapa, corresponde a la discusion de resultados derivados de la comparaciéon de
resultados a partir de la migracion post-apilamiento en tiempo con la secuencia de procesamiento
estdndar y la secuencia de re-procesamiento, asi como con la migracién pre-apilamiento en
tiempo.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo.




Capitulo 3

Fundamentos teodricos.

3.1. Método sismico de reflexion.

La principal técnica utilizada por la industria del petréleo para identificar posibles reservas
de hidrocarburos es construir una imagen del subsuelo por medio del método de reflexi6on
sismica, el cual se divide en tres etapas: la adquisicién de datos, procesamiento e interpretacion
lYilmaz, 2001].

Es una técnica de exploracion geofisica que consiste en la produccion de ondas sonoras impulsivas
(por medio de una explosién, impacto, vibracion, etc.) para la generacion de un frente ondas
sismicas sobre las distintas interfases del subsuelo.

De manera general, se genera un impacto en el punto A situado en la superficie, este genera un
desplazamiento en el que una de las multiples trayectorias llegaréd al punto B, generandose una
onda reflejada con un dangulo r, de igual apertura al &ngulo incidente i, que se propagard hacia la
superficie, este serd registrado por un ge6fono colocado en el punto C, a una distancia X del punto
de impacto A. El tiempo total de la trayectoria queda definido por el tiempo transcurrido para
recorrer la distancia ABy la distancia BC, con una velocidad promedio de propagacion V, entre la
supertficie y la profundidad Z.

|
A Jc

Figura 3.1: Diagrama de una trayectoria reflejada en el punto B, generado en A y detectada en C
(Del Valle, 2012).

Al tener un contraste de propiedades fisicas entre las capas del subsuelo, las amplitudes y tiempos
de llegada de las ondas reflejadas, se genera una reflexiéon en el registro sismico, formando una
hipérbola [Taner and Koehler, 1969], que relaciona el tiempo de llegada de cada arribo (2), la
distancia para un reflector horizontal (x) y una velocidad constante (v) en un medio homogéneo



3.1. METODO SISMICO DE REFLEXION.

e isotrépico. A su vez, son grabadas por un grupo de ge6fonos, generando una sefial que depende
del desplazamiento del suelo alrededor. El resultado es la generacion de sefiales o trazas sismicas
que proporcionan informacion acerca del medio en que se propaga a lo largo de los receptores.

Figura 3.2: Curva de tiempo de propagacion para un reflector horizontal |[Chelotti L., 2009].

La técnica empleada en campo es la de punto de reflejo comun (PRC) o registro de
desplazamientos sucesivos. Con esta técnica, el perfilaje continuo mantiene a los geéfonos
distribuidos a lo largo de una linea orientada hacia la fuente conectados a las entradas del
amplificador del camion registrador. Los puntos de tiro se posicionan de tal manera en que no
existan huecos en los datos que se numeran secuencialmente en la linea sismica y no por la traza
que representa en el registro sismico |[Curefio, 2009].

* FUENTES
DETECTORES

PRC CAPA REFLECTORA

Figura 3.3: Diagrama del Punto Medio Comtin o CMP [Chelotti L., 2009].

Como se observa en la figura anterior, es posible obtener reflejos en el mismo punto desde
diferentes fuentes y detectores que se encuentran en posiciones simétricas a la vertical que pasa
por el punto de reflejo comun (PRC). Estos reflejos en la superficie indican al punto medio comun
CMP (Common Mid Point).

Posteriormente, estas trazas se analizan, se procesan, se ordenan por CMP (Gather CMP) y se
suman para obtener una traza por cada CMP. El conjunto de todas las trazas CMP constituye una
seccion sismica, la cual es un diagrama en tiempo doble de reflexiéon de las ondas sismicas en
relacion con la distancia a lo largo de la superficie terrestre donde la informacion sismica ha sigo
grabada. En este sentido, se procede a hacer la interpretacion de la seccién sismica, que permite
asociar las capas reflectoras a las estructuras geolégicas o secuencias estratigraficas, dependiendo
de la interpretacién que se le dé de acuerdo con el contexto geolégico de la zona de estudio.

No obstante, es importante mencionar que los resultados obtenidos a partir del procesamiento
de datos que posteriormente se interpretaran, dependeran de la calidad de los datos adquiridos
en campo, del software empleado, los algoritmos aplicados en la secuencia de procesamiento, la
experiencia del geofisico analista y la supervision del cliente.
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3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS SISMICOS.

3.2. Procesamiento de datos sismicos.

Los datos crudos no reflejan la estructura y morfologia del subsuelo, ya que estos no sélo
contienen las reflexiones del subsuelo, sino que también contienen sefiales que pueden
considerarse como ruido, debido a que interfieren con las reflexiones de interés.

En consecuencia, es necesario llevar a cabo su procesamiento, el cual tiene como objetivo
principal obtener secciones sismicas de buena calidad extrayendo la sefial util y aumentando la
relacion sefial-ruido mediante la aplicacion de algoritmos fisico-matemaéticos.

Existen tres etapas principales para llevar a cabo el procesamiento de datos geofisicos
[Yilmaz, 2001]:

= Deconvolucidn.
= Apilamiento.

= Migracion.

Estos tres procesos pueden representarse en un cubo como se muestra en la figura Es
posible observar el volumen de datos sismicos con coordenadas de procesamiento, las cuales son
representadas por los ejes del punto medio, eje del offset y eje de tiempo.

APILAMIENTO

y

PUNTO MEDIO
MIGRACION

&
&
&

A 4

TIEMPO
NOQI2NT10ANOD3A

Figura 3.4: Representacion del volumen de datos sismicos [Yilmaz, 2001].

En primer lugar, tenemos la deconvolucion, que actia sobre el eje del tiempo y tiene como
principal objetivo comprimir la ondicula sismica mejorando la resolucién de las reflexiones
primarias al remover la ondicula de la fuente proveniente de la traza sismica grabada, asi como
la atenuacion de maultiples de periodo corto [Yilmaz, 2001].

En segundo lugar, el apilamiento consiste también en un proceso de compresién que actia a lo
largo del eje del offset, llevando el volumen de datos a un plano de punto medio-offset cero. Es
necesario que antes de apilar los datos, se aplique la correccién dindmica NMO (Normal Move
Out) a cada una de las trazas de cada CMP gather para asi sumarlas a lo largo del eje distancia
fuente-receptor y obtener un seccién apilada [Yilmaz, 2001].

Por ultimo, la migracién consiste en mover los eventos buzantes a su correcta posicion en el
subsuelo colapsando las difracciones y aumentando la resoluciéon lateral [Yilmaz, 2001].

En cada una de estas etapas intervienen una serie de procesos individuales y su éxito dependera
de la efectividad del proceso previo aplicado.




3.3. MIGRACION.

3.3. Migracion.

Dentro de los m6dulos de procesamiento de trazas sismicas con el propoésito de construir una
imagen del subsuelo, se encuentra el de la migracion, el cual es el de mayor costo computacional.

En términos generales, los datos sismicos antes de ser migrados se encuentran orientados con
respecto al punto de observacion. Con la migracién, los reflectores buzantes son reubicados a su
posicion verdadera en espacio y tiempo, la energia de las difracciones es colapsada a su punto de
origen, y se delinean detalladamente las caracteristicas del subsuelo como lo son los planos de
falla, por ejemplo.

Una difraccién es un impulso sismico generado por una discontinuidad de impedancia actstica
causada por cambios repentinos en la geometria de los reflectores, tales como estructuras falladas,
cavidades, grietas o en flancos de domos salinos . Las difracciones se diferencian de las reflexiones
por una mayor curvatura, la cual depende de la velocidad y la profundidad que hay por encima
del punto de difraccién; mientras que la distribucién de la amplitud de la difraccién depende de la
posicion del punto difractante [SHERIFF and GELDART, 1991]. Son a menudo consideradas como
ruido, sin embargo, poseen propiedades importantes y ttiles. Un punto fuente de difraccién puede
ser considerado como una fuente secundaria; esto es, como un frente de onda pero con direccién
desde la discontinuidad hacia la superficie.

De esta manera, se puede ver a la migracion como una forma de deconvolucion espacial que
incrementa la resolucién espacial disminuyendo la zona de Fresnel. En otras palabras, se toma
la imagen acustica de la tierra (seccién sismica) y se eliminan las distorsiones geométricas
inherentes al proceso de produccién a esta imagen tomando en cuenta las siguiente premisas
[Yilmaz, 2001]:

1. Lasuperficie de la Tierra no es plana.

2. La Tierra no estd conformada por capas planas, estas no son homogéneas ni tienen
velocidades constantes.

3. La energia sismica no se propaga con una sola trayectoria, sino que radia hacia todas partes
en cualquier direccion en la que cada punto de un frente de onda sirve como fuente de trenes
de ondas esféricas secundarias (Principio de Huygens).

Para el caso de la migraciéon 2D, sélo tiene la capacidad de migrar sucesos situados en el
plano del corte sismico. Los datos son migrados si la linea 2D posee la misma orientacion
que el buzamiento geol6gico méaximo, en todas las demds direcciones hay una componente del
buzamiento que no puede ser migrada. Mientras que la migracién 3D, es indispensable para
representar correctamente los sucesos en el espacio. Sin embargo, requiere recursos informéticos
(méquinas paralelas, etc.).




3.3. MIGRACION.

Figura 3.5: (a) Imagen apilada, (b)Imagen migrada, (c) Difraccién prominente D y reflector
buzante antes de la migracién By después de la migracién A. La migraciéon mueve el reflector
buzante B a su posicion verdadera en el subsuelo A colapsando la difraccién D a su vértice P
[Yilmaz, 2001].

3.3.1. Principios basicos de la migracion.

A continuacioén, en la figura se muestra una imagen construida con la primera y la tltima
reflexion de un reflector con buzamiento real en profundidad. Asimismo, se puede observar el
mismo reflector en una seccion en tiempo de offset cero (los receptores y las fuentes estdn ubicados
en la misma posicion), mostrando un buzamiento aparente menor.

Para asumir que los ejes de la seccion en tiempo y profundidad no cambian en este ejemplo,
consideramos una velocidad del medio constante. Ahora tenemos que, la primera llegada de
incidencia normal del reflector buzante es grabada en el punto Ay estd indicada en el punto C” de
la seccion de offset cero. Conforme se avanza en tiempo hacia la derecha, las reflexiones normales
del reflector buzante CD son grabadas. La tltima reflexion es grabada en el punto B y queda
indicada en el punto D’ (para la simplicidad de este ejemplo, se han excluido las difracciones
de dicho reflector). Al comparar ambas secciones en profundidad y en tiempo, se observa que el
buzamiento del reflector disminuye y su posicién cambia siendo desplazada en el espacio tanto
vertical como lateralmente.

Al llevar a cabo la migracion podemos notar el aumento en la inclinacién, la disminucién en
la longitud, y el movimiento hacia arriba en buzamiento de los eventos reflectores. También,
podemos notar que el buzamiento de los reflectores después de ser migrados, es mayor que el
buzamiento antes de migrar.

Es importante mencionar que, el buen resultado del proceso de migraciéon sismica estard
condicionado a la buena aproximacién entre la secciéon en tiempo y la seccion a cero offset, la
relacion sefial/ruido y las velocidades empleadas para corregir el normal move out.
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Figura 3.6: Principios geométricos de la migracion [Yilmaz, 2001].

Los fundamentos matemadticos del proceso de migracién sismica estdn basados en las diversas
soluciones de la teoria de la ecuacién de onda actstica en dos dimensiones [Yilmaz, 2001].

2 0° 1 6 3
@-F@_WW)P(X'Z'U =0 3.1
Donde:

x: Posicion espacial horizontal.
z: Posicion espacial vertical.

t: Tiempo.

P(x.z,0: Campo de onda que se propaga en un medio con densidad constante.
Vix,2): Velocidad de onda compresional.

El algoritmo de migracion tiene como principal objetivo, obtener la reflectividad real P ;) a
partir del campo de ondas P 1, grabado en superficie. Para esto, se emplea un modelo de
velocidad con el fin de redistribuir la energia sismica reflejada desde la posicién supuesta en el
punto medio a su verdadera posicién. De esta manera, el efecto de propagacion de las ondas es
removido llevando los reflectores con buzamiento a su verdadera posicién en espacio y tiempo,
colapsando la energia de difraccion a su punto de origen. Como resultado, se obtiene una imagen
con mayor resolucion espacial de los eventos (Yilmaz, 1987).

Existen diversos métodos, algoritmos y dominios de aplicacion para la migracion; su
implementacion dependerd de la complejidad del objetivo y las estructuras de interés.

11



3.3. MIGRACION.

3.3.2. Algoritmo de Kirchhoff.

Existe una variedad de algoritmos que permiten realizar la migracion, los cuales son diferentes
estrategias de solucién a la ecuacién de onda (Ec. [3.1). Para el desarrollo de este trabajo, nos
centraremos en el algoritmo de Kirchhoff, debido a que es el méds popular en la industria
del petréleo por su eficacia y bajo costo computacional. Ademds de que a diferencia de otros
algoritmos, este tiene la capacidad de preservar la amplitudes relativas y de generar gathers para
AVO e inversion sismica.

Este algoritmo se basa en el método de difraccién o el de sumatorias hiperbélicas. Este método
asume que en un punto se genera una fuente debido a la perturbacion de las ondas y éstas,
por el principio de la segunda fuente de Huygens, generan un nuevo tren de ondas ascendentes
circulares cuyas amplitudes son isétropas, lo cual produce curvas de tiempo de viaje hiperbdlicas.
Estas hipérbolas son equivalentes a las difracciones y se obtienen a partir del trazado de rayos
desde el punto de difraccién en el subsuelo hacia todos los puntos de superficie; por lo tanto, la
suma de la energia a lo largo de las hipérbolas coloca al punto difractor en su posicién verdadera.
Con esta suma, la energia incoherente tiende a anularse; sin embargo, en la vecindad de la
envolvente de los frentes de onda o de la curvas de difraccion, la energia es de cardcter coherente
y tiende a reforzarse.

Por lo tanto, un reflector sismico puede observarse como si estuviese compuesto de puntos
difractores. Cada punto de la seccién migrada es generado al sumar todas las amplitudes a lo largo
de la trayectoria hiperbdlica de la difraccion, cuya curvatura estd determinada por una funcién de
velocidad, y asignando el resultado al dpice de la hipérbola corrigiendo las amplitudes y las fases
de los datos después de la suma. Esta correccion, hace la suma consistente con la ecuacién de la
onda en los dos sentidos, descendente y ascendente de todas las trazas, por lo que se requiere del
buen conocimiento de la distribucién de la velocidad, dado que estos desvian las trayectorias de
los rayos y pueden llegar afectar la migracion.

1 k K 1 i 1

,/"HI\ T | [ ‘

i \\\ ) DATOS MIGRADOS
’ \\ DATOS DE
H ENTRADA

Figura 3.7: Representacion de la segunda fuente de Huygens (hipérbola) y de la migracién bésica
por medio del algoritmo de Kirchhoff [Bancroft, 2007].

Este algoritmo resulta eficaz para medios con grandes buzamientos pero no para datos con baja
relacion sefial/ruido, ademads de que estd limitado a medios sin variaciones fuertes de velocidad
lateral.

La mayor ventaja que ofrece, es la posibilidad de migrar subconjuntos arbitrarios de interés del
volumen de datos completo debido a que asume que la energia se propaga a lo largo de un solo
trayecto (teoria del rayo), en comparacion con los métodos de migracion por extrapolacion del
campo de onda, los cuales implican grandes volumenes de datos de entrada y salida, asi como un
alto costo computacional (Audebert et. al, 1997).

En cuanto a los pardmetros del algoritmo de Kirchhoff, se tienen la apertura de migracion y el
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3.3. MIGRACION.

maximo buzamiento de migracion.

Apertura de migracion (APER).

Se mide en términos de nimero de trazas del trayecto que abarcara espacialmente la hipérbola de
difraccion. El ancho de la apertura incrementa con la profundidad debido a que las difracciones se
aplanan conforme esta aumenta. Esto implica que los eventos mds profundos migrardn més que
los someros, por lo que la correcciéon serd mejor a menor profundidad.

E

| Angulo de apertura

Figura 3.8: Apertura de migracion [Bancroft, 2007].

Para cualquier tiempo dado, el valor de apertura 6ptimo se define como dos veces el maximo
desplazamiento horizontal en la migraciéon por el maximo buzamiento esperado o de interés en
la secci6én de entrada [Yilmaz, 2001]. La férmula para calcular el desplazamiento horizontal a un
tiempo en particular es:

V2 x txtan6,
Dy=(——F") 3.2)
4
Donde:
D,: Desplazamiento horizontal en la migracién de un punto en el subsuelo en metros.
V: Velocidad del medio en m/s.

tan6;: Buzamiento aparente de un reflector visto en una seccién no migrada.

Si los datos sismicos son migrados con una apertura menor que la 6ptima, los eventos de mayor
pendiente pueden eliminarse. Mientras que si la apertura seleccionada es mayor que la 6ptima, la
calidad de la migracion se puede degradar en zonas someras, especialmente en datos con pobre
relacion sefial/ruido.

Maximo buzamiento de migracién (DIP).

Estd determinado por el rango de buzamentos que se consideraran al ejecutar el algoritmo de
migracion y se puede estimar con base en conocimientos geolégicos de la zona de estudio. El
algoritmo de Kirchhoff maneja adecuadamente grandes buzamientos (para datos terrestres hasta
de 60°, y para datos marinos entre 80°- 90°), y permiten un proceso iterativo en la construccion del
modelo de velocidades; ademads de que el tiempo de respuesta para la generacion de la imagen
migrada es menor en comparacion con otros algoritmos. Sin embargo, para el célculo de los
tiempos de viaje considera sélo las primeras llegadas y no maneja adecuadamente las variaciones
de las velocidades laterales.
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3.3.3. Clases de migracion.

Existe una gran variedad de estrategias para aplicar la migracion, elegir la mds adecuada
dependerd de la geologia estructural y de las variaciones de velocidad en el medio.

Migracion 2D y Migracion 3D.

Esta clase de migracion es determinada por la forma en la que se grabaron las trazas sismicas.
Para el caso de la migracion 2D, los ge6fonos se encuentran localizados en linea recta, la energia
es reflejada en un plano y su procesamiento puede llevar dias. A diferencia de la migracién 3D, en
la que los ge6fonos ocupan un drea que dependerd de la superficie a explorar y puede proveer una
mayor resolucioén en las imégenes. No obstante, su procesamiento requiere un mayor tiempo de
computo y puede durar semanas dependiendo de los objetivos [Fajardo et al., 2013].

Migracion en tiempo y en profundidad.

En términos generales, la migracion en tiempo localiza los reflectores midiendo el tiempo de
viaje del frente de onda, mientras que la migracién en profundidad lo hace en funcién de
la profundidad [Fajardo etal., 2013]. En los casos en los que se tengan cambios laterales de
velocidad moderados debido a que los estratos presentan un nivel leve de buzamiento, variaciones
de velocidades vertical notables y cuando la seccién apilada contenga difracciones o echado
estructural, se aplica la migracion en tiempo. En cambio, cuando se tiene una seccién con notable
complejidad estructural y variaciones de velocidades laterales significativas, se aplica la migracion
en profundidad. También es importante mencionar que la migracién en tiempo usa un campo de
velocidades RMS, mientras que en profundidad se usan velocidades de intervalo. La migracion
en tiempo ha sido la més empleada, sin embargo, la migracion en profundidad ofrece mejores
resultados pese a que requiere un mejor modelo de velocidad y mayor capacidad de cémputo.

Migracién post-apilamiento y migracién pre-apilamiento.

El apilamiento es uno de los procesos que se usan para mejorar la relacion sefial-ruido de las
trazas sismicas, y para reducir el costo de procesamiento. Si la migracion se aplica después
del apilamiento, se denomina migracién post-apilamiento. Su principal ventaja es la reduccién
del tiempo en cémputo, debido a que el nimero de trazas a ser procesadas se disminuye
significativamente; sin embargo, su desventaja recae en que este procedimiento disminuye
la precisién de la migracion, especificamente en zonas geoldgicamente complejas. Cuando la
migracion se aplica antes del apilamiento, se denomina migracion pre-apilamiento. Este proceso
mejora considerablemente la precisién, pero requiere mds tiempo de computo (entre 60 y 120
veces mds) en comparacion con la migracion post-apilamiento.
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Figura 3.9: Esquema para la seleccion de la clase de migracion: (a) Velocidades simples + estructura
simple = Migracion post-apilamiento en tiempo; (b) Velocidades simples + estructura compleja =
Migracion pre-apilamiento en tiempo; (c) Velocidades complejas + estructura simple = Migracion
post-apilamiento en profundidad; (d) Velocidades complejas + estructura compleja = Migracion
pre-apilamiento en profundidad [Fajardo et al., 2013].

Por la naturaleza de los datos sismicos y sus antecedentes, para el desarrollo de este trabajo nos
centraremos en la migracion post-apilamiento y la migracién pre-apilamiento en tiempo 2D.

3.3.4. Migracion post-apilamiento en tiempo vs Migracién pre-apilamiento
en tiempo.

Son las estrategias de migracién mds usadas debido a que son menos sensibles a errores en
velocidad (Yilmaz, 2001). Como se mencion6 anteriormente, la migracion post-apilamiento en
tiempo resulta de migrar una seccion sismica apilada. Se refiere al volumen de datos del apilado
por CMP, el cual es considerado en una distancia cero fuente-receptor. El procesamiento estandar
es ejecutado y el DMO algunas veces es aplicado después del apilamiento CMP, por lo que
todos los eventos buzantes son preservados en los datos apilados. A diferencia de la migracién
pre-apilado en tiempo, la cual resulta de migrar cada una de las trazas que van a formar una
familia de punto comun de reflejo para cada plano de offset o clase de offset. Es referida al volumen
original pre-apilamiento, es decir, que se tiene la amplitud de cada traza pre-apilada como la
respuesta al impulso.

A continuacion, se realizard una comparacion entre los alcances de cada uno de los métodos.
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Tabla 3.1: Alcances de la migracién post-apilamiento y pre-apilamiento en tiempo.

| Post-apilamiento \ Pre-apilamiento
Las difracciones pueden estar mal enfocadas. | Las difracciones se enfocan correctamente.
Baja resolucion espacial. Buena resolucion espacial.
Es necesario mejorar el andlisis de velocidades. Buen andlisis de velocidades.
Buena eficiencia en tiempo de ejecucion. El tiempo de ejecucién es mayor.
Baja calidad para efectos de topografia. Buena calidad para efectos de topografia.
Buena preservacion de amplitudes. Buena preservacion de amplitudes.
Datos 6ptimos para analisis AVO. Datos 6ptimos para analisis AVO.
Baja calidad para ondas convertidas. Buena calidad para ondas convertidas.
Baja calidad para efectos de anisotropia. Buena calidad para efectos de anisotropia.
Menor costo. Mayor costo.
Mavyor
Complejidad precision
Mayor
Pre-apilamiento Pre-apilamiento en profundidad costo
en tiempo
Estructura
Post-apilamiento en profundidad
Post-apilamiento
en tiempo
Menor
precision Velocidad Complejidad
Menor
costo

Figura 3.10: Comparacion de la velocidad y la complejidad de los tipos de migracion [Liner, 2004].
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Figura 3.11: Comparacion de la calidad y velocidad de aplicaciéon de los tipos de migracion
[Liner, 2004].

En la préctica, es muy comun que se lleve a cabo en primera instancia, una migracion
post-apilamiento en tiempo (etapa de adquisicion) para la evaluaciéon e interpretacion inicial
de los prospectos exploratorios; mientras tanto, se ejecuta de manera paralela una migracion
pre-apilamiento en tiempo (etapa de procesamiento robusto) para la optimizacioén de las tareas
de exploraci6n en la cadena de trabajo.
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Capitulo 4

Secuencia de procesamiento.

Lo principal que se requiere hacer al iniciar un proyecto, es establecer la secuencia de
procesamiento de acuerdo a los requerimientos del cliente, de los servicios que se ofrecen y de
las condiciones de los datos de campo con los que se cuenta.

Para el caso de los datos utilizados en este proyecto, se tiene como antecedente una secuencia
de procesamiento estdndar hasta la migracion post-apilamiento en tiempo, la cual se describird a
continuacion.

‘ CORRECCIONES ESTATICAS ‘ ‘ CAMPO DE VELOCIDADES ‘ ‘ CONTROLES DE CALIDAD

— Reformateo 2 ms

Refraccion | i [ Ler funcién promedio . Apilamiento

de velocidades m

Atenuacion de
ruido anémalo 2 ms

[ ler funcién promedio . Apilamiento
Atenuacion de de velocidades 2ms
ruido linear 4ms
Apilamiento %«[ Apilamiento ]
4 ms 2 ms
[ Deconvolucidn 4 ms ]
ler andlisis de Apilamiento
- velocidades 4ms
2do analisis de
L velocidades
Q Q Atenuacién de ruido 2do analisis de . Apilamiento
residual velocidades 4ms
\

‘ Pre-procesamiento ‘

ler funcidén promedio
de velocidades

0

|

Apilamiento
4ms

ord jento a CDP  Divergencia esférica

NMO o iento a CDP -z
Mute NMO Preservacion de
——  Mute .
Amplitudes
%5
o
t - 8_ Apilamiento con Preservacion 1 Apilamient
09 £ — de Amplitudes J priamiento
o EQ
58* |
= o Migracién Post- ]
S ilami
_ Apilamiento en Tiempo J Apilamiento

Figura 4.1: Secuencia bésica de procesamiento para migracion post-apilamiento en tiempo
(Fernando Gémez Santiago (comunicacion personal)).
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4.1. INFORMACION DE CAMPO.

4.1. Informacion de campo.

Consiste en cintas o cartuchos de campo, reportes de observador y de tres archivos de topografia
llamados SPS. Esta informacion debe de estar relacionada para garantizar su uso correcto.

4.1.1. Reporte de observador.

Es un documento elaborado en campo a forma de bitdcora que describe y detalla los
acontecimientos durante la adquisicion de los datos, con el objetivo de informar sobre tiros de
prueba, tiros fallidos, tiros desplazados, estacas desplazadas, detonaciones débiles, lineas malas,
tiempos verticales (cuando se utiliza dinamita). También se describe el dispositivo de cada tiro, el
numero secuencial de la grabacion (FFID- File Field ID), los nimeros de los receptores ocupados
para cada tiro, tiros repetidos (recuperaciones) y el motivo de su repeticion, trazas muertas,
errores de grabacion, tiros de prueba, etc. Esta informacion es de suma importancia para hacer
las consideraciones necesarias en cada uno de los pasos para el procesamiento de los datos.

REPORTE DE OBSERVADOR

SISMOGRAFO: INSTRUMENTOS: DETECTORES: DATOS DE CAMPO
wanca sence WooRL: Ppe anca: om0 Loma oe Tovoeo. AL =
mnnm_@__¥ o, . OF PTAR # w_Towa BRATERAL 81

TENPO DE m,&}%_ EoNO0s o, ™ :!m _CQSZ__!QL:V“;“ 1| musso.

romuato o ammern_SER KD 0.0 CAMARA, Ov0 DR 28 L " out omcemens S0
AMANCIA FUA: R — CONEXON. il umm_ﬂe_
T:TI Mo OF | WECUP. | TRAZA TRAZA | TRAZA | TRAZA | Me 0F | Pmor, CAma ___Flm e X
Good,
P |aco] 436 (733
Ggeo, ] [
m,—_ ] '
P4 L -
=18 I
/3
[ 1o [75 ¥, 43 783 [ B 1s |
2 [lop 331\ kgd %_ N I
3 [loy 13 l] 1€ ] N
<4 |(og Fea || |£%0]327 |32 L [
les 3R (674|125 (T30 L]
£ llo¢ 325t/ 1672|723 1328 |1 1
3 |loF — 92 (26338 | \ | v |
¢ lilodA2ll (4234 7T S

Figura 4.2: Reporte de observador 1.

19



4.2. REFORMATEO.
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Figura 4.3: Reporte de observador 2.

4.1.2. Topografia de campo (archivos SPS).

Los archivos SPS por sus siglas en inglés Shell Processing Support son archivos en formato ASCII,
que describen la geometria que corresponde a los datos sismicos adquiridos en campo.

Existen tres tipos de archivos SPS (r,s,x) que describen la geometria del dispositivo: posiciéon de
los receptores (r), posicion de los tiros (s,) y el correspondiente a la relacién entre los archivos
anteriores (x). Estos se generan de acuerdo a un formato estandar.

4.1.3. Cintas o cartuchos de campo.

Los datos sismicos de campo se graban en cartuchos de forma digital. Estos datos contienen
informacién importante en el encabezado de las trazas como el ntimero secuencial de registro
(fldr), ntimero de tiro (ep), nimero de trazas por tiro (tfracf), nimero secuencial de trazas grabadas
(tracr), codigo de identificacion de la traza (trid), nimero de muestras por trazas (nt), intervalo de
muestreo (dt) y longitud de registro.

4.2. Reformateo.

Es un paso fundamental en la secuencia de procesamiento, consiste en adaptar los datos sismicos

grabados en campo en un formato estandar al formato de lectura-escritura del software a utilizar
para poder manipularlos.

Los datos sismicos son grabados multiplexados, es decir, en un formato secuencial por muestra
(por tiro grabado). Con el reformateo se lleva a cabo el demultiplexado de los datos, el cual cambia
el formato secuencial por muestra a un formato secuencial por traza. Como los datos son grabados
en forma de matriz, este proceso se basa en transponerla.

Como se mencion6 anteriormente, los datos sismicos son grabados en formatos estdndar
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4.2. REFORMATEO.

impuestos por la SEG (Society Exploration Geophysicists). En modo demultiplexado se graban en
formato SEG-D o SEG-Y, y en modo multiplexado en formato SEG-A, SEG-B o SEG-C. El formato de
grabacion mds usual en campo es el SEG-D. Los datos sismicos utilizados en este proyecto, fueron
grabados en formato SEG-Y.

En el encabezado de las trazas de cada registro se graban el niumero secuencial de registro (FFID),
numero de PT, dispositivo o tendido usado en cada punto de tiro (nimero de canales y receptores),
y el tiempo real de grabacién (afo, dia juliano, hora, minuto y segundo en el que fue registrado
cada PT).

4.2.1. Formato SEG-Y.

En este formato se graban los diversos tipos de procesos aplicados a los datos sismicos de campo
(campo con geometria, gathers con deconvolucién, gathers con NMO, etc.).

La estructura de un archivo o cartucho SEG-Y estd formada por tres bloques: el primero de 3200
bytes, el segundo de 400 bytes, y el tercero describe el encabezado de las trazas sismicas con "N”
bytes.

El bloque 3200 bytes contiene el EBCDIC (figura[4.4) que consta, de 40 renglones con 80 espacios
cada rengldn, en este espacio se describen las referencias del estudio, el nombre del proceso, la
compa~niay a~no en el que fue procesado, la descripcion de los bytes ocupados, etc.

En los 400 bytes esta grabado el nimero de muestra por traza, el intervalo de muestreo, tipo de
formato (32 bytes, 16 bytes, IEEE, etc.) y el nimero de canales por PT.

El encabezado de la traza contiene toda la informacién descrita en el EBCDIC con 270 bytes
disponibles para cada traza.
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4.2. REFORMATEO.

Contents of 3200-byte header
Interpreting input file header as EBCDIC
NULL (0> characters are printed as underscores (_)

Line 1 : CO1

Line 2 : C02

Line 3 : C03

Line 4 : CO4

Line 5 : COS5

Line 6 : COb

Line 7 : CO7

Line 8 : CO8

Line 9 : CO9

Line 10 : C10

Line 11 : C1i1 No DE CANALES 196

Line 12 : C12 Ho DE CANALES AUXILIARES 4

Line 13 : C13 TIEMPO DE GRABACION :7 SEG

Line 14 : Ci4 INTERVALO DE HUESTREOD 12 HSG

Line 15 : C15 FORMATO DE GRABACION :SEG-D

Line 16 : Ci6 FILTRO BAJO :8Hz 12dB/o
Line 17 : C17 FILTRO ALTO :125Hz 72dB/o
Line 18 : C18 FUENTE DE ENERGIA :DINAMITA
Line 19 : C19 No DE P0OZ0S POR P.T. 4

Line 20 : C20 PROFUNDIDAD HMEDIA DE POZ0S 12 H

Line 21 : C21 CARGA POR P.T. 14 KG

Line 22 : C22 DETECTORES POR TRAZA 124

Line 23 : C23 DISTANCIA ENTRE DETECTORES :VARIABLE
Line 24 : C24 DISTANCIA ENTRE ESTACIONES :50 H

Line 25 : C25 DISTANCIA ENTRE P.T $100 H

Line 26 : C26 PATRON DE TIRD :12475-125- 0 -125-2475
Line 27 : C27 INFORHACION GENERAL DE PROCESO

Line 28 : C28 COMPANIA

Line 29 : C29 FECHA DE PROCESO

Line 30 : C30 SECUENCIA DE PROCESO APLICADA :SEG-D -> SEG-Y
Line 31 : C31

Line 32 : C32

Line 33 : C33

Line 34 : C34

Line 35 : C35

Line 36 : C36

Line 37 : C37

Line 38 : C38

Line 39 : C39

Line 40 : C40 END EBCDIC

Figura 4.4: EBCDIC de los datos sismicos de este proyecto.

Para llevar a cabo el reformateo de los datos en este proyecto, se cargo6 el archivo de grabacién de
los datos sismicos en formato SEG-Y al software. Se ley6 la estructura de éstos en el EBCDIC para
localizar la posicion de los bytes de los encabezados de las trazas, y se hizo la diferenciacién entre
los datos sismicos y los no sismicos.

Los encabezados constan de 64 palabras, cada una de 32 bits en donde se guarda la identificacion
de acuerdo a la malla de procesamiento, la geometria de adquisicion, el posicionamiento, y
algunos parametros de procesamiento. Se realiz6 la actualizacion de los encabezados para cada
una de las trazas en el formato de interno. Entre los principales encabezados se tienen: Nimero
de disparo o tiro (SHOTID), numero de canal del disparo o tiro (CHANNEL), nimero de muestras
por traza (SAMPLE NUMBER), frecuencia de muestreo en microsegundos (SAMPLE RATE).

Como resultado se obtuvieron trazas sismicas registradas a diferentes offsets, con un punto de tiro
comun en forma de conjuntos llamados registros de campo.
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4.3. EDICION.

[FFRD T2 121 122 132 132 18 =3 13 134 ) 14 D 135 = 135 iF] 128 1% 137 137 (F 137 L 138 LF: {F
1 st a7 1 41 T 1 3 3] al 2 51 &1 1 4 71 1 £l 61 =] A st 81 1
29 F:) 30 E O H H 2 32 32 32 3 3 3 3 X 31 ES = 35 3 38 = 3 3

FAD TH TH T TH T= TZ i) i T TH = TR = 5 ;3 = = T® T2 5 g T TR TH T 1z
1 s

Figura 4.6: Visualizacion de los datos con control de ganancia automaética (AGC).

4.3. Edicion.

Cuando se lleva a cabo un levantamiento sismico, es muy comun que ocurran eventos no
planeados durante la adquisicion. Estos inconvenientes hacen que los tiros sean desplazados, que
la informacién sismica no sea de buena calidad, que se presente ruido excesivo, que los datos se
visualicen con poca energia, entre otros problemas.

Los datos sismicos, ademads de contener los registros sismicos de produccién, también contienen
registros de prueba, trazas muertas, trazas de prueba, registros con puro ruido o registros mal
grabados mencionados en el reporte de observador. Mediante este proceso, se elimina toda la
informacién que no es 1til.

Esta etapa consistié en visualizar los datos sismicos y los reportes de observador para revisar
y suprimir aquellas trazas y puntos de tiro cuya participaciéon en las siguientes etapas de
procesamiento seria contraproducente.

» Eliminacién de trazas (kill trace): Se excluyen total o parcialmente, aquellas trazas que
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4.4. GEOMETRIA.

presentan ruido o malas conexiones (trazas muertas y de prueba) o con longitud de registro
incompleto. El mal funcionamiento de un receptor (ge6fono) implica la pérdida de una
traza.

= Cambio de polaridad (reverse trace): Algunas trazas suelen presentar cambios de polaridad
debido a efectos de sitio o de intercambio de conexiones.

El nimero de trazas con ruido/muertas permitidas en un levantamiento se debe especificar en
funcion del porcentaje total de trazas en el tendido activo. Un 1-2% de trazas muertas es un valor
aceptable en la industria siempre y cuando no existan mds de dos trazas muertas consecutivas
[Herrera, 2010].

Tabla 4.1: Rangos de puntos de tiro eliminados.

Puntos de tiro eliminados \
101:116
118:144
146:167
169:170
172:201
206:225
228:230
232:245
247:254
256:288
290:323

4.4. Geometria.

Esta etapa, consiste basicamente en generar la geometria que asigne la informacion de cada traza
sismica correspondiente a cada fuente y receptor en el levantamiento, actualizarla y asignarla en
los encabezados de cada una de las trazas de los datos para asi después organizar ensambles o
grupos de trazas de punto reflejo comun.

La geometria de los datos sismicos se encuentra contenida en los archivos de campo (SPS) que se
generan durante la adquisién sismica. Se requiere revisar los encabezados (FFID, fuente, nimero
de canal, linea de fuente, linea receptora, muestreo, longitud de la traza, formato de grabacion y
numero de traza) para verificar la informacion cargada directamente desde el reformateo, editarla
y relacionar los archivos SPS (1,s,x) para adecuarlos a los datos sismicos, y finalmente asignarla a
cada traza.

Para generar la geometria, se cargaron los archivos SPS(1,s,x) en el software, comenzando por el
correspondiente a las fuentes (s), después el de los receptores (r) y finalmente el de relacion (x),
con el objetivo de buscar duplicidades, tiros borrados, receptores borrados, canales borrados.
De este modo, el software extrae de los archivos SPS y de los datos generados después de la
edicion, los encabezados de las trazas sismicas con la informacion referente a la topografia de
campo (coordenadas, elevaciones, profundidades de pozos y tiempos verticales) correspondientes
a cada numero de registro, con su respectivo nimero de tiro, nimeros de canales y nimeros de
receptores activos, con la finalidad de generar una base de datos.
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4.4. GEOMETRIA.

Una vez generada la base de datos de la geometria, con el software se actualizan los encabezados
de las trazas de manera adecuada segun la informacion disponible en el registro de observador, las
coordenadas de las ubicaciones de los tiros y receptores, asi como la informacién de adquisicién
correspondiente al nimero de fuente, receptor, canales, punto de disparo, cambios de dispositivo,
la eliminacién o renumeracion de tiros repetidos. De igual forma, el software calcula y numera los
offset ylos CDP (Common Depth Point).

ZClaritas:GatherDiagnostics:GeonTinestanp=1535347101
This file written Mon Aug 27 00:18:21 2018

Geometry database file : .geon
Gather type : Co-ordinate
CDP numbers 654 to 1519 {increment 1)
First bin co-ordinate
Last bin co-ordinate
CDP bin spacing 25.00
Bin size along line : 17.47
perpendicular to line : 619.64
{Bin sizes are half-uidths, from bin centre to the edge)

TR T Ty

Each trace only alloued in one CDP bin
MHininun offset included 0.00
Haxinun offset included : 3596.50

LT

Total number of CDP bins : 86b
Maximum no. of traces in any CDP bin : 35
Total number of traces used in gather : 18855
Number of LIVE traces not in any CDP : 1 {0¥X)

Histogran of no. of traces in each CDP bin {(CDP fold) :
CDP Fold Ho of bins

LADNAUN=O

[y
(=
~NANAAAANWINOROARAANALNO

W
fuiy
e N = O b N B D U]

Statistics fFor number of bins for any one trace @
3298 traces were dead
1 traces did not fall in any bins
18855 traces fell in one bin

Figura 4.7: Datos de los CDP creados en la etapa de geometria.
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4.4. GEOMETRIA.

Figura 4.8: Posiciones de los receptores, fuentes y CDP.

Con la creacién y el ordenamiento de los CDP, fue posible calcular la cobertura (fold), la cual
representa el nimero de veces que un mismo CDP se refleja en las trazas (tiro - receptor). Este
valor no es constante, ya que puede variar con la profundidad del reflector y con el tamafio del
tendido usado, ademds dependerd del uso que se le vaya a dar a los datos. Para este proyecto se
tiene una cobertura nominal de 23.

Figura 4.9: Cobertura de los CDP.

Una vez actualizada la geometria, se procedio a asignarla a los datos colocédndola en el encabezado
de las trazas sismicas. Los resultados de este proceso se muestran en la siguiente tabla (siendo el
término PEG, una estaca en superficie).
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4.4. GEOMETRIA.

Tabla 4.2: Datos de los encabezados obtenidos a partir de la generacidn, actualizacién y asignacion
de la geometria.

SHOTID 101:323
SHOT_PEG 301:735
REC_PEG 298:736
CDP 654:1519
ESPACIAMIENTO NOMINAL ENTRE CDP’s 25
COBERTURA MAXIMA EN CDP s 35
CHANNEL 1:96
OFFSET 1340:3589
NUMERO DE TRAZAS 19872

SHOTID lf?'ﬂ 1:Iiﬁ 1:Iiﬁ il 1:?3 SHOTID SHOTID 138 138 138 138 138 138 1|30 138 1I|!'B 1:"-3 SHOTID
SHOT_PEG ﬂl ﬂl OI SHOT_PEG | SHOT_PEG GEIrI EGI'I. SSII EGI'I. 5§I Bﬁl'l. G?I ESI'I. 6§I ESI‘I. SHOT_PEG
SOURCE X q q q SOURCE X | SDURCE _X939339 5939339 i 5939339 ! 5939339 SOURCE X
SOURCE _Y l? q SOURCE _Y : : i ; : : SOURCE_Y

CHARNEL 1 71 CHANHEL CHARNEL. 1 1 1 1 CHANHEL

REC_PEG
REC_X
REC_Y

e

REC_PEG REC_PEG 6.}2
REC_X REC_)I*II.:I« ! | ; ; i
REC_Y REC_I‘B;!BSE : mlﬁm : ZDMIETI.E ; MIG‘HE ; 21)65|3370 i

cop e !3?5 ﬂfﬁ .13|45 13:55 13|65 13?8 !.3':38 13;” !.4|08 MI!I!

-o-c-c-0-¥_o-oc -e—a

=
- -
c-c-s-o-o-lN-c-oc-o-g
= -
c-c-s-o-o-3-c-c-o-4
= -
cecoceofloeocoy

e-o-o-o-a-WH. o

DD - - -

3 0-0-0-0-0-~-0-0-0

OFFSET OFFSET OFFSET-2431 -1934 -1439 -943 -447 248 743 1238 1734 2229  OFFSET
0 .l_ L] 0 L]
1000 1000 1000 1000
2000 2000 2000 2000
3000 J000 3000 3000
4000 4000 4000 4000

Figura 4.10: Punto de tiro antes y después de la asignacion de la geometria.

Como se observa en el registro de punto de tiro, se aprecian los primeros arribos en los tiempos
menores (directos o refractados). Posteriormente, aparecen las manifestaciones de ruidos y
reflexiones, los cuales se diferencian por sus velocidades aparentes de arribo y contenido de
frecuencias, ademads de la forma del alineamiento que se presenta en el registro. Las reflexiones
se destacan por su forma hiperbdlica y por el contraste de amplitud que provee dicha forma.

A continuacién, se muestra el apilado (seccién [4.11) correspondiente a esta etapa, el cual fue
calculado a partir de una primera funcién promedio de velocidades (seccién[4.12.4), cuenta con
correcciones estdticas (seccion[4.6) y recuperacion de amplitudes (seccion[d.5).
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4.4. GEOMETRIA.

Figura 4.12: Apilado correspondiente a la etapa de geometria.

A ; ; ~ Minimum amplitude ; -5837,637695 Maximun amplitude 3 5677,192671
‘Pouer spectrum as dB (dBnin=-60)  Mlean anplitude ; 0,09323¢

RS amplitude ; 97,327667
Specl-,r'un averaged overi 866 traces:  Standard deviation ; 97,327644 No, of samples outside bins ; 2308%/3031000 {1 %)
: Maxinum input Power : O 3sd 2sd 1sd 1sd 2sd Zsd

i

Tog 200 250Hz  -290,08-219,06-146,04 -T3.02 0.0 ' 73,02 166,04 249,06 250,08
requencyh-?z)

Ting windouw : 0 to 6998ns;
C]]P range 654 to 1519

Amplitude (dB)

|

Figura 4.13: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes correspondiente a la etapa de
geometria.

Se puede observar claramente en el apilado la presencia de ruido aleatorio y de ruido linear, los
cuales se intentardn atenuar en los procesos siguientes para obtener una imagen sismica de mejor
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4.5. RECUPERACION DE AMPLITUDES.

calidad.

4.5. Recuperacion de amplitudes.

Esta etapa, tiene como objetivo compensar las pérdidas de energia que se tienen en las amplitudes
de los datos sismicos antes de ser grabadas.

De manera general, al propagarse la onda, esta viaja a través del subsuelo atravesando un contraste
de impedancia acustica, parte del ella es reflejada y parte es transmitida. Por lo tanto, la onda
que contintia descendiendo pierde energia por el contenido de fluidos en el espacio poroso, la
distancia recorrida por dicho frente de onda, las propiedades intrinsecas de las rocas y a factores
como la absorcién y la divergencia.

La absorcion, es una pérdida de energia debida a la friccion de particulas y fluidos en el subsuelo,
y se convierte entonces en energia calorifica. La dispersion, esta relacionada con la divergencia
esférica, provoca que la intensidad y densidad del frente de ondas esférico decrezca inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente.

El contenido de frecuencia de la senal cambia con el tiempo durante la propagacion. Las altas
frecuencias son absorbidas mas rédpido que las bajas frecuencias [Robinson, 2000]. Por otro lado,
considerando que las velocidades incrementan con la profundidad, el decaimiento de amplitudes
aumenta rapidamente con la distancia. Cuando se propaga un frente de ondas, la Tierra tiene dos
efectos en el campo de propagacion:

= Medio homogéneo:

La densidad de la energia decae proporcionalmente a:

1
= 4.1)

Donde r, es el radio del frente de ondas y la amplitud de la onda es proporcional a la raiz

cuadrada de la densidad de energia, es decir:

1
- (4.2)
r

» Medio estratificado:

El decaimiento de amplitud puede estar descrita por:

Vi

tx V2(t) (4.3)

Donde ¢ es el tiempo doble de viaje de la onda hasta la profundidad dada Z y V(?) es la
velocidad RMS de las reflexiones del primer reflector al que se le aplicard la correccion.
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Figura 4.14: Esquema de la divergencia esférica [Margrave, 2006].

Las funciones de ganancia permiten compensar las pérdidas de amplitud que sufren las
reflexiones por dispersion esférica, por la reflexion misma y por pérdidas térmicas para obtener
unicamente amplitudes que sean indicativas de las caracteristicas geoldgicas del subsuelo. Para
compensar todos estos factores, se aplican varios tipos de algoritmos basados cada uno de ellos
en criterios especificos, entre ellos los més usados se mencionan a continuacion.

» Control de ganancia programada (Programmed Gain Control, PGC): Es la correccion de
amplitud més simple, y consiste en asignar un valor predefinido a los datos. Se calcula el
inverso de la envolvente de la traza (curva que une los picos de las trazas) de manera que
al aplicar esta relacion se corrige el decaimiento de la amplitud. Puede aplicarse tanto a
los tiros como a las secciones apiladas, con el fin de preservar las variaciones relativas de
amplitud en la direccién horizontal.

= Control de ganancia automatica (Automatic Gain Control, AGC): El AGC, es una de las
funciones de ganancia mas utilizadas. Se obtiene calculando el valor medio (o promedio
absoluto) de la amplitud dentro de una ventana especifica de tiempo, luego se obtiene la
relacion entre el valor RMS deseado y el promedio antes calculado. Este escalar es asignado
a la funcién de ganancia, la cual se aplicada a cada muestra o traza dentro de la ventana
temporal elegida.

= Correccion de amplitud por divergencia esférica (Spherical Divergence, SPHDIV): El
objetivo de esta correccion es reconstruir las amplitudes debido a la absorcién de los
materiales y al decaimiento del frente de ondas con la distancia.

4.5.1. Correccion por divergencia esférica.

Para esta etapa, se utiliz6 un moédulo del software SPHDIV, que se encarga de compensar las
amplitudes perdidas debido a la atenuacion de las ondas sismicas, a la dispersion geométrica
del frente de ondas a través de las diversas capas de velocidad y por la disipacién de la energia.
Dicha atenuacion es removida al multiplicar las muestras de la traza por un vector de escalares
deducidas semi-empiricamente.
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4.5. RECUPERACION DE AMPLITUDES.

La ecuacion que se aplica a las trazas es la siguiente [Claritas, 2017]:

G(t)=V(tg)? x t (4.4)

Donde:

t: es el tiempo de propagacion en segundos de la relacion fuente- receptor.
fo: es el tiempo de propagacion de tiempo del cero-offset.

t: es la variable de tiempo.

V(ty): es la velocidad apilada en el #, para un CDP considerado.

Para una velocidad que varia en el tiempo, la dispersion geométrica seria proporcional a la
multiplicacion del tiempo por el cuadrado de la velocidad RMS.

Los valores de la funcién que se aplican a la correccion por divergencia esférica para preservar la
amplitud, dependen del tiempo del viaje y de una funcion primaria de velocidad RMS, la cual esta
asociada con las reflexiones primarias. Para poder obtener el campo de velocidades es necesario
aplicar una funcién de recuperacién de amplitudes a los datos para corregir el decaimiento de la
amplitud.

Se aplicé a los datos un AGC, en el que las muestras de las trazas son multiplicadas por un factor
de escalamiento, calculado de tal forma en que la amplitud promedio de determinada ventana
de tiempo (500 ms), sea constante en el resto de las trazas. El principal objetivo de este modulo,
es hacer que todos los eventos de una seccién sismica se vuelvan visibles. Sin embargo, dado
que es un operador no lineal, destruye la informacién de las amplitudes relativas y altera el
contenido de frecuencias; por lo que es importante removerlo una vez que se haya obtenido el
campo de velocidades promedio (seccién[4.12.4), para la aplicacion posterior de la correccién por
divergencia esférica.

Frc 0 za 290 J@ 2+l P2 7] 3T 243 P = I - = R =
kp 37 3 367 365 /S IS5 IS 363 £ I 5 s62 @z 357 3T 357 3

SRES 1051 298 143¢  2}8 950 393 1595 228

ii
St
5

1800 G50 B9 1885 2048 650 750 1948

1000

2000

3000

400

S000

BO0D

Figura 4.15: Gather de punto de tiro antes de la correccién por divergencia esférica.
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Figura 4.16: Gather de punto de tiro después de la correccién por divergencia esférica.

4.6. Correcciones estaticas.

Las posiciones de las fuentes y receptores varian a lo largo de la linea debido a la topografia
del terreno, afectando a los reflectores correspondientes a las estructuras en el subsuelo y
proporcionando valores erréneos en tiempo en las trazas.

Las correcciones estdticas, son un cambio constante en el tiempo aplicado a las trazas (que se
desplazaron hacia arriba o hacia abajo) a un plano denominado nivel de referencia o nivel de
datum flotante, que se considera por debajo de la capa de intemperismo (altamente heterogénea,
bajas velocidades y relieve irregular). Por lo tanto, todos los puntos de tiro y localizaciéon de
receptores deben tener un tiempo de correccion asociado. De esta manera, se cancelan los efectos
sismicamente indeseables de la porcién superficial de la Tierra generados por variaciones en las
elevaciones del estrato superficial (capa de intemperismo), que afectan a todas las ondas que
viajan a través de los estratos superficiales y removiendo gran parte de la distorsién del tiempo
de viaje de los datos.

4.6.1. Correccion LMO (Linear Move Out).

Esta correccion se aplica a las trazas con offset cercanos, entre 0 y 500 m con la finalidad de cubrir
el primer refractor. La funciéon LMO se deriva directamente de la relacion [Claritas, 2017]

r=— (4.5)

Donde:
v: Es la velocidad de reemplazamiento.
t: Es el tiempo del primer arribo.
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4.6. CORRECCIONES ESTATICAS.

d: Offset.

Dicha velocidad, corresponde a la capa de intemperismo y es posible estimarla mediante la
generacion de un "LMO SCAN" de trazas para comparar el comportamiento de los datos con
diferentes velocidades.

Para esto, se generaron 50 rangos de offset ordenando las trazas por CDP y offset. Con el software,
se aplicé un cambio estdtico a las trazas de 1 segundo + offset/velocidad de reemplazamiento.

Se realizaron varias pruebas con las velocidades: 1400 m/s, 1600 m/s, 1800 m/s y 2000 m/s. Se
observo que la velocidad de reemplazamiento aproximada que mejor horizontaliz6 los primeros
arribos fue de 1800 m/s; por lo que se realizaron mds pruebas con las velocidades: 1775 m/s,
1800 m/s, 1825 m/s, 1875 m/s y 1900 m/s, arrojando como mejor resultado la velocidad de
reemplazamiento de 1825 m/s [Curefio, 2009].

Si existen errores en la geometria, la correccién LMO no serd horizontal y el pulso antes del primer
arribo estara desplazado, indicando que serd necesario revisar el reporte de observador, el archivo
SPS-x y las coordenadas de los tiros.

De igual manera, se pic6 un mute (seccion [4.11.2) para eliminar el estiramiento de las trazas
provocado por la correcciéon y para evitar la mala deteccion de los primeros arribos.

4.6.2. Primeros arribos (First breaks).

Son la primera cresta de la ondicula que se registra al tiempo de llegada en el receptor después de
cada detonacion de la fuente y proporciona el criterio mas importante para identificar reflexiones.

Para esta etapa, el software hace el picado de los primeros arribos de manera automaética
escaneando las trazas desde 0 ms hasta encontrar un cambio en la amplitud, colocando una
marca en la ubicacion del primer arribo de energia. Es importante hacer una revision del
picado para cambiar manualmente aquellos primeros arribos mal ubicados en trazas ruidosas.
Posteriormente, genera un archivo .pic que contiene los valores del tiempo de los primeros arribos
y el tiro que contiene cada traza.

Tiempo (seg)

»

»)

0 ¢ )
) | ; )

Figura 4.17: Picado de primeros quiebres en un gather de punto de tiro.

4.6.3. Estaticas de elevacion.

Las estdticas de elevacion se basan en el tiempo de llegada de los primero arribos y tienen como
objetivo ajustar el tiempo de viaje corrigiendo la posicion de las trazas asumiendo que las fuentes
y los receptores se encuentran en el mismo nivel de referencia o datum flotante (por debajo de la
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capa de baja velocidad o de la capa de intemperismo). Para este proyecto, el datum se encuentra
anivel del mar (0 msnm).

Disefo de Tiro Disefio de Tiro
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Figura 4.18: Correccion estdtica por datum [Margrave, 2006].

El datum flotante, es obtenido en el soffware a partir de los valores de la velocidad de
reemplazamiento y del datum sismico, siendo este ultimo un valor mayor que las elevaciones
de las fuentes y los receptores. Se define como una funcién suavizada de un conjunto de
desplazamientos en tiempo correspondientes a las correcciones estaticas de elevacion que son
promediados para cada CDP. La correccion se guardo en los encabezados de las trazas.

t
Dy =D+ Vye x ﬁ (4.6)

Donde:

Dy¢: Es el datum flotante.

D;: Es el datum sismico.

Vet Esla velocidad de reemplazamiento.
ts: Es el tiempo suavizado para cada CDP.
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Figura 4.19: Perfil de elevacion de las fuentes.
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Figura 4.20: Perfil de elevacion de los receptores.
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Figura 4.21: Datum flotante.

4.6.4. Estaticas de refraccion.

Para llevar a cabo esta correccion, es necesario conocer o aproximar la velocidad de la capa de
intemperismo (weathering) y su espesor para poder ajustar los tiempos de viaje, con el fin de
colocar las fuentes y receptores al nivel de referencia o datum.
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4.6. CORRECCIONES ESTATICAS.

Existen varios métodos con los cuales es posible determinar el espesor y la velocidad de la capa
de intemperismo para llevar a cabo la correccion de estaticas de refraccion. Uno de los métodos
consiste en medir directamente a través de un tiro de verificaciéon (checkshot). Otros métodos,
se basan en los tiempos de arribos y las distancias, los cuales son grabados como lineas rectas y
definen las curvas distancia-tiempo, a partir de las cuales es posible calcular la profundidad y la
velocidad de la capa de intemperismo. Una vez calculada esta superficie, se calculan los intervalos
de tiempo que deben corregirse para cada traza de la linea sismica, desplazdndolas hacia arriba o
hacia abajo unos cuantos milisegundos.

La integridad de estos métodos puede verse comprometida debido a la dificultad que representa
ajustar las lineas rectas a los primeros arribos en datos reales; esto como consecuencia de las
complejidades de la capa de intemperismo: rugosidad en la cima del reflector, variaciones en
el espesor (elevacion de fuentes y receptores), variaciones laterales de velocidad o variaciones
laterales en la geometria del refractor.

R F

a REFLECTOR

g .‘f' REFLECTOR

Figura 4.22: Comportamiento de las ondas antes y después de la correccion por estdticas de
refraccion [Chelotti L., 2009].

Se aplicaron los siguientes pasos:

= Con los primeros arribos, calcular el tiempo de retardo y las velocidades de la capa
intemperizada.

= Asignar la velocidad de la capa intemperizada.

= La velocidad de la capa intemperizada es suavizada y combinada con los tiempos de los
primeros arribos, y con la geometria de adquisicién para generar un modelo inicial con el
trazado de rayos. De esta manera, se calculan de forma iterativa las diferencias entre los
tiempos de arribo de las ondas refractadas calculadas en el modelo y las de los primeros
arribos determinados en la sismica. Teniendo como resultado las soluciones en espesor y
velocidad para las capas refractoras.

= Estas soluciones en términos de tiempo, son invertidas a partir de las velocidades de la capa
intemperizada con el fin de generar un modelo en profundidad y calcular el espesor de la
capa.

= Se calculan las correcciones estdticas (tiempo necesario para llevar los datos sismicos al
datum) para las fuentes y receptores, reemplazando el tiempo desde la superficie hasta la
base del modelo con un tiempo basado en la velocidad de reemplazamiento.
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Figura 4.23: Estéticas de refraccion de los receptores.

. HL%JAPLM if | Pl_rﬂm LAt :
TR S A
E
: J\ [
x

-10 i

=15

00 400 a0 [suln] Foo

Fatarinnas da fliantas

Figura 4.24: Estdticas de refraccion de las fuentes.

Una vez aplicada esta correccion, se aplico un mute a la parte superior del registro de las trazas.
Esto debido a que a menudo hay eventos sismicos que a pesar del tratamiento aplicado, son
imposibles de eliminar del todo, por lo que se suprimen estos trenes de onda mediante el borrado
directo.
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4.,7. Atenuacion de ruido.

El ruido es grabado inevitablemente en el registro de los datos y su atenuacién es uno de los
principales objetivos del procesamiento de datos sismicos. Tiene el objetivo de evitar que la sefial
se distorsione o enmascare, es decir, de aislar las reflexiones en los registros de los demds eventos
sismicos que se superponen a ellas.

La senal es la parte util de los datos, sin embargo, dependiendo del tipo de procesamiento
requerido, algunos tipos de energia pueden ser considerados como sefial o como ruido (parte de la
sefial que no es de interés). El ruido puede ser medido en diferentes niveles criticos de: amplitud,
frecuencia/fase, coherencia, velocidad aparente.

El ruido se encuentra definido por las siguientes variables:
» Tiempo: El ruido es aleatorio cuando varia con el tiempo (tréfico, viento, lluvia, etc.).

= Offset: Se observan distintos tipos de ruido en offsets diferentes. Algunos ejemplos son las
ondas superficiales que s6lo aparecen en offsets cercanos, y el ruido producido por la fuente
(puntos de esparcimiento y energia atrapada entre dos capas altamente reflectivas).

= Gedfonos: La posicion geogréfica de los ge6fonos puede hacer més susceptible al ruido a
ciertos grupos.

= Fuentes: El tipo de terreno en donde se colocan los explosivos o puntos de vibracién puede
variar influyendo en la calidad de los datos.

4.7.1. Clasificacion del ruido.

El ruido puede presentarse de diversas maneras en los datos, y de acuerdo a su naturaleza puede
clasificarse como se muestra a continuacion.

1. Generados por la fuente de energia:

= Propagacion horizontal: Ruido de pozo, onda de aire, ondas superficiales, ondas
transversales, ondas laterales.

= Propagacion vertical: Multiples, fantasmas, difracciones, ondas refractadas.
2. Instrumentales:

» Detectores, amplificadores, convertidor analégico-digital.
3. Ambientales:

» Tréfico, clima, agua estancada, industria/maquinaria, microsismos.
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Figura 4.25: Clasificacion del ruido [Claerbout, 1992].

» Ruido anémalo: También conocido como ruido incoherente o aleatorio. Es el que se
presenta aleatoriamente o en spikesy pudo haber sido generado durante la adquisicién por
el equipo de registro, el medio ambiente, los automdviles, la lluvia, etc. Se caracteriza por
tener un comportamiento diferente a las trazas y no es posible predecirlo.

» Ruido linear: También conocido como ruido coherente. Es cuando el ruido muestra un
comportamiento repetitivo en el mismo receptor, tiene la misma direccién de viaje y es
generado por la fuente. Es causado cerca de la superficie en forma de ondas dispersivas
fuertemente atrapadas y que tienen la misma velocidad aparente que una refraccion. Su
atenuacion es de gran importancia, ya que este tipo de ruido sobrevive al apilamiento y
puede llegar a afectar de manera negativa los demds procesos en la secuencia.

La fuente de energia sismica es la principal causante de ruido (ondas superficiales). Este
se inscribird con velocidades aparentes bajas, frecuencias bajas (3-14 Hz) y alineamientos
aproximadamente rectilineos en la direccién de la fuente [Vitulli, 2010]. Se estima que por lo
general, el 6% es regresada como energia de la primera reflexion y el resto se pierde o se regresa
como ruido.

4.7.2. Filtros.

La aplicacion de filtros en los datos sismicos, tiene como objetivo atenuar el ruido y resaltar los
eventos de reflexion. Como se mencioné anteriormente, la sefial denota cualquier evento en el
registro sismico del cual se desea obtener informacién. Todo lo demads, es ruido y representan
eventos que interfieren con la observacién y medicion de la sefal.

Por lo regular, los filtros operan sobre la base de la frecuencia y la amplitud de las trazas, aunque
también se pueden usar filtros que actiien sobre su coherencia o longitud de onda. Los filtros se
pueden aplicar en tiempo o en frecuencia.

Para este proyecto y el disefio de filtros, se deben considerar las frecuencias de corte aplicadas
durante la adquisicion de la linea (especificados en el reporte de observador, grabadas en los
encabezados de las trazas o descritos en el EBCDIC de los datos sismicos). E1 EBCDIC (figura(4.4)
de esta linea sismica describe un filtro paso-bandas de corte bajo de 8 Hz (12 dB/oct) y un filtro de
corte alto de 125 Hz (72 dB/oct).

Filtros en tiempo.

Atenuacion de los picos de amplitud.
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Se le llama spike a una punta de tensiéon donde la amplitud de una muestra es extremadamente
elevada. Estos picos bruscos de amplitud son dificilmente reconocibles en el momento de
visualizar un registro sismico, ya que pueden estar cubiertos en parte por las trazas adyacentes.
Se pueden aplicar los siguientes métodos para reemplazar los spikes:

1. Aplicacion de un mute eyector con rampas a cada lado.

2. Aplicacion de interpolacién temporal para filtrar las muestras del spike con las amplitudes
de las muestras adyacentes.

3. Reduccion de la amplitud del spike por una curva de scaling.

Filtros en frecuencia.

En el dominio de la frecuencia, es mas sencilla la discriminacién entre las frecuencias asociadas al
ruido y a las reflexiones sismicas, por lo que los datos sismicos de transforman del dominio (z,x) al
dominio (f,k) mediante la Transformada Rdpida de Fourier (FFT).

El proceso de filtrado consiste en determinar los rangos de frecuencia correspondientes al ruido en
los datos, para posteriormente ser eliminados mediante la aplicaciéon de un ondicula de fase cero
(simulando una respuesta impulsiva,) con cierta amplitud que satisfaga los requerimientos del
filtro a las trazas sismicas en el espacio (f,k). Lo anterior se lleva a cabo mediante la multiplicacién
del espectro de amplitudes de la traza sismica con el del operador del filtro. El operador del filtro
es la representacion de la ondicula en el dominio del tiempo, y los coeficientes del filtro son las
muestras individuales de ésta. Una vez eliminado el ruido, se regresa al espacio original mediante
una transformada inversa.

No obstante, antes de proceder con la aplicacién de filtros es necesario llevar a cabo un andlisis
espectral que permita corroborar que las componentes a remover corresponden a ruido en los
datos, asi como para elegir los tipos de filtro y sus pardmetros. Para esto, se llevan a cabo pruebas
de filtros pasa-banda del tipo Ormsby (frecuencias) o del tipo Butterworth (octavas), en las cuales
se elaboran paneles de filtros que descomponen los registros en bandas de frecuencias bajas,
medianas y altas para determinar el ancho 6ptimo en donde se sittian las reflexiones.

La aplicacién de filtros se debe hacer evitando la pérdida de la sefial ttil y preservando al maximo
posible las reflexiones originales, de manera que el ruido sea atenuado adecuadamente, y que no
se generen artefactos que puedan ser considerados como falsas reflexiones. De lo contrario, se
obtendrian como resultado imdgenes sismicas dificiles de interpretar.

Para una 6ptima aplicacién de filtros a los datos se deben hacer las siguientes consideraciones:

= En la exploracién de hidrocarburos, las bajas frecuencias se asocian a estructuras geoldgicas
que puedan contener gas/aceite.

= Con la pérdida de las bajas frecuencias en los datos, se pierde el drea correspondiente
mostrandose de color oscuro o sombreado, asi como la informacién subvertical o de
buzamientos muy pronunciados.

» La pérdida de las altas frecuencias degrada el detalle y la resolucion de los datos, ya que
las estructuras geologicas superficiales estdn en el limite de detectabilidad sismica, y la
aplicacion de filtros puede caer en el mismo rango de frecuencias de estas estructuras.

El ancho de banda se mide en Hz y es un rango de contenido frecuencial de una sefial o un rango
de frecuencias muestreado (Fy,q0x — Fmin)-
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4.7. ATENUACION DE RUIDO.

El ancho de banda 1itil se puede calcular tomando como base una linea horizontal que pase por
el promedio del espectro de amplitudes, que en escala logaritmica corresponde a 6 dB, es decir la
mitad de nuestra amplitud méxima (e.g 20 log10 0.5) [Simm, 2014].

La energia util en la sismica de reflexion, cominmente se encuentra en anchos de banda de
aproximadamente 10 a 70 Hz, con una frecuencia dominante de 30 Hz (F,04,) [Yilmaz, 2001].

A continuacion, se describirdn los tipos de filtros més utilizados en el procesamiento de datos
sismicos para la eliminacién de ruido.

Filtro pasa-banda.

Es uno de los mds empleados ya que la mayoria de las trazas sismicas contienen ruido de baja
frecuencia como el ground roll y de altas frecuencias como el ruido ambiental. Tiene como
finalidad dejar pasar sin atenuacion las frecuencias de una sefial dentro de la banda limitada de
frecuencias (f1, f2, f3¥ f1), atenuando aquellas frecuencias fuera de las frecuencias de corte.

Antes de su aplicacion, es necesario realizar la descomposicion de los registros en bandas de
frecuencia a fin de determinar el ancho 6ptimo en donde se sitian las reflexiones.

Es aplicado en diferentes etapas del procesamiento de los datos: en deconvolucién para remover
el ruido remanente del ground roll y el ruido ambiental; para estimar las estéticas residuales
aplicdndolo en el CMP, llevando a cabo una correlaciéon de las trazas sismicas con una traza
piloto; para la construcciéon de los espectros de velocidades que se obtendran del picado de
velocidades y también se aplica de manera estdndar en la seccion apilada.

Filtro pasa-bajo o de corte bajo.

Su aplicacion tiene como finalidad atenuar las frecuencias que estdn por encima de una frecuencia
de corte definida, y dejar pasar sin atenuacion las frecuencias que estan debajo.

Filtro pasa-alto o de corte alto.

Su aplicacién tiene como finalidad atenuar las frecuencias que estdn por debajo de una frecuencia
de corte definida, y dejar pasar sin atenuacion las frecuencias que estdn por encima.

Filtro Notch.

Su aplicacién tiene como finalidad rechazar las frecuencias entre dos frecuencias de corte
definidas y dejar pasar, sin atenuacion las frecuencias exteriores. Son comuinmente utilizados
para eliminar el ruido de frecuencia tinica como la componente asociada (60 Hz) a la presencia
de cables de alta tension o cualquier estructura eléctrica que sea registrada durante la grabacion
del levantamiento.

Filtro Butterworth.

Se caracteriza por un pasa-banda muy plano, a menudo usado como un filtro de aliasing. Las
pendientes en las esquinas del filtro pueden ser colocadas arbitrariamente. Los filtros pueden ser
especificados por cuatro letras A, B, C, D donde la B y la C especifican la frecuencia pasa-banda; y
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4.7. ATENUACION DE RUIDO.

la Ay D especifica las frecuencias que estdn abajo 3 dB en la amplitud [Sheriff, 2002].

Mientras mds suave la pendiente, menos preciso serd el corte. La pendiente se describe en
decibeles por octavo, donde un octavo corresponde a un cambio de frecuencia en un factor de
2 (3,31 og(};Z—g)). La amplitud del espectro en su punto medio se define con el valor de 1 (cero
atenuacion).

Desde el punto medio hasta los extremos, la amplitud decae en -3 dB. Desde las esquinas, la
pendiente determinara qué tan abruptamente las amplitudes se reduciran a cero.

Filtro linear.

Se le conoce también como filtro de velocidad y se basa en representar la informacién sismica
en graficas F/K (frecuencia/ntimero de onda). Esto se realiza a través de la aplicacién de una
doble transformada de Fourier: primero, la traza (amplitud/tiempo) al espectro de frecuencias
(amplitud/frecuencia), y luego a la grafica F/K [Chelotti L., 2009].

Una variante de este filtro, es la filtracion en abanico, que se aplica para que se elimine la energia
situada entre dos velocidades aparentes horizontales V; y V5.

Es til para eliminar el ruido coherente que presenta una tendencia linear, ya que en el espacio en
que opera, se discriminan los distintos eventos por estar alineados segin rectas cuyas pendientes
definen las distintas velocidades. De esta forma, los eventos lineares de baja velocidad (ground
rollu onda aérea), se hallan con dngulos menores respondiendo a las bajas velocidades, mientras
que las reflexiones, se localizan en sectores angulares mayores.

4.7.3. Atenuacion de ruido anomalo o incoherente 1.

Para la atenuacion de ruido anémalo, se usé el médulo del software DESPIKEH, el cual atentia
ruido impulsivo caracterizado por amplitudes an6malas en la direccion de x. Este ruido afecta sélo
a ciertas trazas y puede ser detectado debido a su nivel de energia inusual. Este tipo de atenuacion
se aplica en datos preapilados, ya sea en el dominio de Puntos de Tiro o de CMP. Para este proyecto
se aplico en el dominio de Puntos de Tiro.

El médulo aplicado funciona de la siguiente manera:
DESPIKEH.

1. Los datos son divididos en ventanas de tiempo. Entre mds grande se defina la ventana, el
filtro aplicado serd mds débil pero mas estable [Claritas, 2017].
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Ventana de Analisis

Figura 4.26: Ventana de andlisis [Claritas, 2017].

2. Para cada ventana se calcula un valor medio de amplitud de N trazas. La traza central es la

traza a ser modificada.

:_'—'_'_"-_.:'-_::;’

e —

Mivel del umbral

i} I|| o ™

Figura 4.27: Energia calculada en traza ruidosa [Claritas, 2017].

3. Posteriormente, se identifican aquellas trazas con una amplitud promedio mayor que el
umbral calculado como trazas ruidosas (los spikes se presentan con amplitudes altas), y se
atenua la seccion de la traza que contiene ruido a través de un mute.

(OSSSFS8 | maw
SAGAN[SRE] e

Figura 4.28: Atenuacion de traza ruidosa [Claritas, 2017].

Para esta etapa se aplicaron tres ventanas de tiempo con los siguientes pardmetros:

= Ventana de tiempo: Longitud de la ventana de tiempo en milisegundos.
= Mute: Extension en milisegundos de las regiones en las que se aplicara el mute.

» Factor: Radio de muestras alrededor de la traza central que se tomardn en cuenta para el
analisis de ruido y la posible aplicacion del mute. Si el valor medio de amplitud es mayor

que este factor multiplicado por las muestras aledanas, se aplica un mute a esa secciéon de la
traza.
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Tabla 4.3: Primera ventana aplicada para la atenuacién de ruido anémalo.

Ventana | 100 ms
Mute 30 ms
Factor 5

Tabla 4.4: Segunda ventana aplicada para la atenuacion de ruido an6malo.

Ventana | 200 ms
Mute 30 ms
Factor 40

Tabla 4.5: Tercera ventana aplicada para la atenuacion de ruido anémalo.

SHOTID 138 138 138 138 138 138 138 1368 138 138
CHANNEL. 1

Ventana | 2000 ms
Mute 30 ms
Factor 5

L2211 41

38 138 138 1368 138 138 138 138 138 138
51 61 71 81 91

38 138 138 138 138 138 138 138 138 138

71 Bl 91
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Figura 4.29: Atenuacion de ruido anémalo en Punto de Tiro antes (izquierda), después (centro) y

visualizacion de las trazas con mute (derecha).
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Figura 4.30: A: Apilado-Geometria. B: Apilado-Atenuacion de ruido anémalo. C: Diferencia.
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Figura 4.31: Apilado correspondiente a la etapa de atenuacion de ruido anémalo.

P l: dB ( dBnin=-60) Minimum amplitude : -1581,805420 Maximum amplitude 3 1768, 078003
: 0“5'" Hrsaaid i 33 5362':' Mean anplitude ¢ 0,132453 RS amplitude ¢ 94,518539
Spectrun averaged over. B66 traces oiuiany yyition ; 94518663 Mo, of sanples outside hins : 22014/331000 (1 2

Haxinun input Power : 0
Timg window : 0 to 6998ms Ss_d 2§d lsd 18@ 2§d 3§d
;C]]P range §54 to 1519 : i : i i :

Amplitude (dB)

Top e o0 Eonz  -DG9-U3.77-t4l00 70,3 0l 0.9 141,84 242,77 283,69
requency (Hz

Figura 4.32: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes correspondiente a la etapa de
atenuacion de ruido anémalo.
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4.8. ATENUACION DE RUIDO LINEAR .

4.8. Atenuacion de ruido linear 1.

En esta etapa de la secuencia, se aplicaron procesos para atenuar el ruido linear o coherente (la
onda aérea, las ondas superficiales y el ground roll), mediante la ejecucion de varios filtros lineares.

Entre las caracteristicas principales del ground Roll en los datos sismicos, tenemos la presencia de
bajas velocidades, bajas frecuencias y grandes amplitudes.

4.8.1. Filtro linear.

El médulo implementado para la aplicacién del filtro, trabaja duplicando el conjunto de datos
sismicos (trazas) con ceros para extender el rango de datos en el eje espacial y temporal. Esto, con
el objetivo de proveer un espacio extra para el ruido envolvente que se produce una vez que se
aplica la Transformada Rdpida de Fourier Filtros), evitando la contaminacion de los datos, y
asi calcular un espectro bidimensional FK en un punto de tiro.

Xy
-~ [~
w\ B A
—_— ~ \
o, 1 o
-~ 3 x
s &
i *
5+R| W it
- - L.
—K +Ka “Ka Ka
@ (b) @ (c)

Figura 4.33: Esquema de un espectro FK [Upadhyay, 2013|. a Reflexiones y ruido coherente en el
dominio (f;, k). Dentro de la zona sombreada, la energia se propaga con una velocidad. Las ondas
elementales definidas por (w, k) en la zona 1, se propagan con mayor velocidad que en la zona 2;
b Los datos sismicos de reflexion contienen sefial y ruido (S+R). La zona delimitada dentro de las
lineas gruesas, representan la region de paso del filtro linear; ¢ Representacion del filtro linear y la
velocidad aparente.

En el lado derecho del espectro, se visualizan las velocidades positivas, es decir, los eventos cuyo
tiempo de viaje de una traza (n+1) es menor que en un a traza n (siendo n la orden de entrada de
las trazas en el m6dulo); en el lado izquierdo se visualiza el caso contrario. El espectro es periédico,
a fin de evitar efectos de borde y se aplica en forma cénica en las frecuencias en tiempo.

Para el disefio de los filtros FK, se visualizaron los gathers de punto de tiro para medir en uno
de ellos la pendiente o dip (ms/traza) de los eventos que no son horizontales (ruido lineal).
Posteriormente, en el espectro FK se realizaron pruebas eliminando parte de éste con distintos
poligonos de corte (no deben ser muy angostos), visualizando el efecto de cada uno de ellos en la
remocion de ruido en los datos.

Con este filtro, se discriminaron los eventos alineados segun rectas cuyas pendientes estaban
definidas a bajas velocidades como el ground roll o 1a onda directa. Estos eventos, comtinmente
se encuentran con angulos menores respondiendo a las bajas velocidades y bajas frecuencias (<12
Hz y menores a 900 m/s), mientras que las reflexiones se localizan en sectores angulares mayores.

Una vez removida la parte del espectro FK correspondiente al ruido, el médulo aplica una
transformada inversa para regresar al dominio del tiempo. Se aplicaron dos filtros lineares, el
primero con un dip de 120 ms/traza y el segundo con un dip de 25 ms/traza.
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A continuaciéon de muestran los resultados.

“lllgq@l??@gq@*“ﬂl]?
61 71 B 91 |CHAMEL

Figura 4.35: Punto de tiro después de la aplicacion del filtro linear e histograma de amplitud.

49



4.8. ATENUACION DE RUIDO LINEAR .
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Figura 4.36: Diferencia entre el punto de tiro antes y después de la aplicacién del filtro linear.
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Figura 4.37: Apilados antes (izquierda) de la atenuacién de ruido linear y después (derecha).
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Figura 4.38: Apilado correspondiente a la etapa de atenuacion de ruido linear.

; ; Yoo oo Minimum anplitude ¢ -1581,805420 Maximum amplitude ¢ 1768,076003
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Figura 4.39: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes correspondiente a la etapa de
atenuacion de ruido linear.

Se observd que en los datos aun hay ruido remanente de bajas frecuencias (8 Hz); éste serd
atenuado mads adelante en la etapa de atenuacion de ruido linear remanente en el dominio de
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CDP gathers.

4.9. Remuestreo.

Una senal analoga es una funcién continua en el tiempo que, al ser digitalizada se convierte en una
secuencia de nimeros uniformemente espaciados en el tiempo, es decir, muestras (intervalo de
muestreo). De acuerdo con el Teorema de muestreo, 1a frecuencia de Nyquist representa la méxima
frecuencia a la que se puede reconstruir adecuadamente una sefal digital para un intervalo de
muestreo dado, y determina que se necesitan por lo menos dos muestras por ciclo.

1
=— (4.7)
IN=5aT
El aliasing, resulta en el corrompimiento de la forma de la sefial original durante su discretizacion,
trasladando las componentes de alta frecuencia (mayores a la de Nyquist) a la zona de
bajas frecuencias, mostrando componentes de baja frecuencia ausentes en la sefial original

[Caicedo and Aldana, 2002].

En sismica, el intervalo de muestreo m4s utilizado es de 1 a 4 ms y dependera de la resolucion
vertical (Pardmetro de Rayleigh = %) que se desee obtener del subsuelo [Yilmaz, 2001]. Para los
datos grabados en campo de este proyecto, tenemos un intervalo de muestreo de 2 ms (figura
[4.4), el cual permite recuperar la forma completa de la ondicula y asegura que no haya pérdida de
informacion, teniendo como resultado una frecuencia maxima de 250 Hz en los datos.

N =250Hz (4.8)

= 2x0,002s

Con el objetivo de disminuir el tiempo de ejecucion en cada una de las etapas del procesamiento
y de ahorrar espacio en disco, se llevé a cabo el remuestreo de los datos a 4 ms, aplicando antes un
filtro paso-bandas con las siguientes frecuencias de corte.

Tabla 4.6: Filtro paso-bandas antes del remuestreo.

F1 1 Hz
F2 4 Hz
F3 | 90 Lz
F4 | 110 Hz
-~ _125H 49
IN= 5 000as “ (4.9)

Al desplegar el espectro de frecuencias del muestreo a 2 ms y del remuestreo a 4 ms, se puede
observar que la reduccion del ancho de banda de 250 Hz a 125 Hz no afecta la naturaleza de los
datos.

53



4.10. DECONVOLUCION.
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Figura 4.40: Espectro de frecuencias a 2 ms (izquierda) y con remuestreo a 4 ms (derecha).

4.10. Deconvolucion.

Las trazas sismicas son el resultado de la convolucién de la ondicula producida por una fuente
con la respuesta de la Tierra (series de coeficientes de reflexién causadas por el contraste de
impedancias entre estratos en el subsuelo), instrumentos, multiples, reverberaciones, fantasmas
y ruido.

La deconvolucién consiste en minimizar el efecto de la convolucién, ya que no es posible
suprimirlo del todo.

El modelo convolucional se puede expresar de la siguiente manera [Yilmaz, 2001]:

x(8) = w(t) * r(t) + n(t) (4.10)

Donde:

x(t): Registro de campo o sismograma.

w(t): Ondicula sismica bdsica o firma de la fuente.

r(t): Respuesta al impulso de la Tierra (Funcion de reflectividad).
n(t): Ruido aleatorio o ambiental.

*: Convolucién.

Este modelo asume lo siguiente [Yilmaz, 2001]:

» La Tierra estd conformada por capas horizontales con velocidades constantes.
= No se generan ondas de corte.

= El frente de ondas producido por la fuente no cambia con la profundidad, es decir, es
estacionaria.

» La componente del ruido n(t) es cero.
» Se conoce la ondicula de la fuente.

= La ondicula sismica es de fase minima, por lo tanto, tiene una inversa de fase minima
también.

Al considerar que n(t) es cero, y conociendo la forma de la onda de la fuente, podemos definir la
sefial sismica como:

x(t) =w(t) *r(1) (4.11)
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Entonces, tenemos que la deconvolucién equivale a la recuperacion de la funcién de reflectividad
a partir del sismograma. Para ello, se define un operador w(¥), el cual representa un filtro que al
actuar en x(f) nos permita obtener r(?):

w(t) * x(t) =r(r) (4.12)

De este modo, se lleva a cabo la deconvolucién de cada traza con un filtro que permita
concentrar o colapsar la energia de cada evento estrechando la ondicula y comprimiendo sus
componentes, mejorando asi la resolucién temporal de las reflexiones primarias, removiendo
multiples, reverberaciones, eliminando la firma de la fuente. Este proceso reemplaza dicha energia
por una ondicula mas corta, para asi recuperar la reflectividad de la tierra. De manera que, las
seccion apilada serd una representacion confiable de la serie de reflectividad del subsuelo.

Sin embargo, es importante resaltar que con la deconvolucién se eleva el espectro de amplitud
tanto en las componentes coherentes de la sefial como en el ruido, por lo que se requerird
posteriormente la aplicacién de filtros para atenuarlo. En la préctica el analista busca un razonable
punto medio entre la agudizacion de los reflectores y el aumento del ruido.

Los filtros que comunmente se aplican para llevar a cabo la deconvolucidn, son los siguientes:

Filtro inverso de minimos cuadrados.

Para llevar a cabo una deconvolucién deterministica, el operador necesario para obtener la
respuesta impulsiva de la Tierra a partir del sismograma, resulta ser la inversa matematica de la
ondicula sismica bdsica. Este filtro, convierte al sismograma en una serie de pulsos que definen la
respuesta impulsiva de la Tierra [Yilmaz, 2001].

Filtro Wiener.

También se le llama filtro 6ptimo. Es aquel capaz de convertir una entrada en una salida deseada,
en el cual la diferencia es minima en el sentido de error de cuadrados minimos [Yilmaz, 2001].
Cuando la salida deseada del filtro es un pulso en t = 0, el filtro de Wiener resulta ser idéntico al
filtro inverso de minimos cuadrados. Este filtro, asume lo siguiente [Claritas, 2017]

» La traza sismica estd definida por la convolucién de la ondicula de la fuente con los
coeficientes de reflexion.

» La serie de coeficientes de reflexion es una secuencia de ruido blanco.

» Asume que tanto la respuesta impulsiva de la Tierra como la ondicula sismica, son de fase
minima.

4.10.1. Tipos de deconvolucién.
Deconvolucién impulsiva.

También llamada deconvolucion spiking, consiste en aplicar un filtro inverso a la ondicula sismica
bésica de fase minima para encontrar su inversa [Robinson, 2000]. Posteriormente, la convolucién
de la inversa de la ondicula con la traza sismica genera una funcién de impulso que aproxima
a la serie de reflectividad de la Tierra (respuesta impulsiva). Otra manera de implementarla, es
mediante la estimacion de un operador de deconvolucion a partir de la autocorrelacion y calcular
su inversa.

Este tipo de deconvolucion tiene también como objetivo aplanar el espectro de frecuencias. Sin
embargo, es menos efectiva en multiples debido al ruido en el sismograma y a otros factores que
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afectan a la ondicula en su proceso de grabacién, por lo que no es la més recomendable en la
préactica [Yilmaz, 2001].

Deconvolucion predictiva.

Este tipo deconvolucién estd basada en la hipdtesis que establece que la reflexién es un proceso
aleatorio, con lo que se puede asumir que el sismograma y la ondicula sismica bdsica tengan
las mismas caracteristicas. Por lo que, sus autocorrelaciones y espectros de amplitud resultarian
similares, y seria posible sustituir una autocorrelacion por la otra [Yilmaz, 2001].

Permite el calculo y la deteccién del ruido coherente como multiples y reverberaciones para llevar
a cabo su remocion, considerando que dichos eventos son periddicos y pueden predecirse si se
conoce el tiempo de arribo de las reflexiones primarias provenientes de los mismos puntos. Por
lo tanto, es posible el disefio de un filtro inverso de prediccién a partir de la autocorrelaciéon del
sismograma y del comportamiento de los impulsos de la ondicula generados por los multiples,
para posteriormente sustraer la traza predicha de la traza original [Robinson, 2000].

Para ejecutar la deconvolucion predictiva se requiere definir los siguientes parametros:

= Distancia predictiva (GAP): De esta manera, se define la distancia predictiva o GAP como la
distancia en tiempo comprendida entre la ondicula central de la autocorrelacién y su primer
multiple asociado.

= Longitud del operador: Es el intervalo de tiempo empleado para el célculo del
operador(Yilmaz, 2001]. Debe ser menor a un cuarto de la longitud total del dato de entrada.

Para determinar el tipo de deconvolucién a aplicar en cualquier conjunto de datos, es necesario
pasar por un periodo de pruebas con distintos pardmetros para analizar el comportamiento de los
datos y escoger los valores que sean mds adecuados para ese proceso.

4.10.2. Pre-blanqueamiento.

La deconvolucién de la ondicula filtrada no produce un impulso perfecto, en su lugar, se obtiene
un impulso acompanado por altas frecuencias. Esto sucede debido a que el proceso de la
deconvolucion trata de compensar la ausencia de frecuencias y genera ruido numérico que
afecta al espectro de frecuencias. Por esto, es necesario agregar un porcentaje de ruido blanco
antes de llevar ejecutar la deconvolucion. Para ello, se adiciona una constante a la funcién de
autocorrelacién [Yilmaz, 2001].

4.10.3. Autocorrelacion.

Los filtros inversos de minimos cuadrados para llevar a cabo la deconvolucién, son disefiados
a partir de valores obtenidos del célculo de la autocorrelaciéon. Este proceso se define como la
correlacion de una traza consigo misma, y es de gran utilidad debido a que mide la similitud
encontrando patrones repetitivos dentro de la sefal (repetitividad de la funcién), como la
perioricidad de una sefial enmascarada por el ruido[Robinson, 2000].

La autocorrelacion de la traza sismica, contiene informacién de la ondicula en los tiempos
cercanos a cero. En ella, es posible observar un pico central en el tiempo cero, que representa
menos de la mitad del periodo dominante y contiene la mayor parte de la informacién acerca de
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la ondicula promedio [Robinson, 2000]. Este pico es seguido por una serie de impulsos tardios
causados por la presencia de multiples.

Al graficar la autocorrelacion de la traza, obtenemos el autocorrelograma, con el cual es posible
obtener la longitud del operador para la deconvolucién. Este operador, se mide desde el principio
del autocorrelograma hasta el segundo valor de cero en la ondicula. De igual manera, es posible
definir un valor aproximado para la distancia predictiva o GAP, a partir del cual se buscard detectar
la presencia de multiples.

+—— Longitud del operador=1. —»

T —

Informacidn de la
primera ondicula

Informacion repetitiva
{multiple o reverberacion}

Figura 4.41: Autocorrelograma de una traza [Curefio, 2009].

4.10.4. Deconvolucion consistente con la superficie.

Este tipo de deconvolucion, determina una estimacion de la autocorrelacion considerando todas
las trazas para cada una de las posiciones de fuente, receptor y offset. El médulo del software
empleado para esta etapa, aplica un filtro de Wiener que tiene la posibilidad de ejecutar una
deconvolucién impulsiva o una deconvolucién predictiva, con la opcién de modificar la forma
de la ondicula de salida para obtener una ondicula en fase cero. El operador para el filtro, es
disefiado a partir del promedio de la funcién de autocorrelacion para cada gather de punto de tiro
o receptor. Se usa solamente una ventana de tiempo por traza y los parametros de este pueden
variar a lo largo de la linea sismica. Mediante este proceso, el operador de deconvolucién para
la ondicula caracteristica de cada uno de los puntos de tiro es calculado, para posteriormente
deconvolucionar cada una de las trazas [Claritas, 2017].

Para esta etapa, se llevaron a cabo varias pruebas de deconvolucién predictiva
autocorrelacionando las trazas apiladas en una ventana de 500 ms a 4000 ms, en el dominio
fuente-canal con diferentes valores para la longitud del operador, la distancia predictiva (GAP)
y el porcentaje de pre-blanqueamiento. Asimismo, se realizaron pruebas de calidad mediante
la visualizacion de los autocorrelogramas, los apilados después de cada deconvolucién y la
obtencioén del espectro de amplitudes, para decidir los pardmetros mds adecuados.

Como primer paso, para definir el GAP, se realizaron pruebas con los valores de 8 ms, 16 ms, 32
ms, y 64 ms con un valor fijo de longitud del operador de 240 ms y con una ventana de tiempo que
abarco todos los datos. Posteriormente, se fijo el valor del GAP con el que se observaron mejores
resultados, y se hicieron pruebas variando la longitud del operador con valores desde los 80 ms
hasta los 300 ms. Una vez definidos el GAP y la longitud del operador, se realizaron pruebas para
definir el porcentaje de pre-blanqueamiento con los valores estandar utilizados en la industria,
estos son 0%, 0.1%, 0.3 %, 1%, 3% y 5% [Chopra, 2016].

A partir de los resultados obtenidos en los controles de calidad, a continuacion se presentan
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los pardmetros que se consideraron mds adecuados para ejecutar la deconvolucién predictiva
consistente con la superficie. Esto, debido a que en los apilados se observé una reduccién en
cuanto al ruido, multiples, efectos de la fuente, mejoramiento en la resolucién de los datos,
aplanamiento en el espectro de frecuencia hacia las altas frecuencias y una menor pérdida de
informacion.

Tabla 4.7: Pardmetros aplicados para la deconvolucién predictiva consistente con la superficie.

GAP 32 ms
Longitud del operador 240 ms
Pre-blanqueamiento 0.1%

Ventana de diseiio 500-2500 ms
Ventana de aplicacién | 4-7000 ms

En la figura se muestra el autocorrelograma de los datos antes de llevar a cabo la
deconvolucion. Es posible observar la ondicula promedio con el pico méximo centrado, y
paralelamente (hacia arriba y hacia abajo), los patrones repetitivos correspondientes a los
impulsos tardios provocados por la presencia de multiples. Una vez aplicada la deconvolucién,
se observa en la figura[4.43} que los mdltiples fueron atenuados exitosamente.
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Figura 4.42: Autocorrelograma del apilado de los datos calculado en una ventana de 500 a 4000 ms
antes de la deconvolucién consistente con la superficie.
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Figura 4.43: Autocorrelograma del apilado de los datos calculado en una ventana de 500 a 4000 ms
después de la deconvolucién consistente con la superficie.
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SHOTID 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216
CHANNEL 1 11 21 31 41 51 61 71 81 9

SHOTID 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216
CHANNEL 1 11 21 31 41 S1 61 71 81 9

1000 1000
2000 2000
3000 3000
4000 4000
5000 5000
6000 6000

Figura 4.44: Punto de tiro antes y después de la deconvolucién predictiva consistente con la
superficie.
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Figura 4.45: Comparacion de los apilados antes (izquierda) y después (derecha) de la
deconvolucion predictiva consistente con la superficie.
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Figura 4.46: Apilado correspondiente a la etapa de deconvolucién predictiva consistente con la
superficie.

Pouer spectrun as dB (dBnin=-60)
Spectrun averaged over 866 traces
H Power & O
Tine u | 3
Cl " CIP ranze 654 to 1519
|

Amplitude (dB)

50

Frequency (Hz)

Figura 4.47: Espectro de frecuencias antes (izquierda) y después de la deconvolucién predictiva
consistente con la superficie (derecha).

Se observan mejoras considerables en los apilados en cuanto a la resolucién sismica vertical,
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una mejor definicion en la continuidad de los reflectores, atenuacién de multiples y efectos de
la fuente. El espectro obtenido como resultado de la deconvolucion es notablemente mas planoy
se increment6 el ancho de banda ttil. Sin embargo, en la figura[4.44]se observa que se resaltaron
spikes, los cuales se atenuardn mds adelante.

4.11. Apilamiento.

Una vez que se agrupan las trazas que por geometria pertenecen a un mismo punto medio entre
una fuente y receptor determinados, se dice que se cuenta con un ordenamiento de trazas sismicas
por CMP. Dichas trazas, cuentan con las mismas caracteristicas reflectivas y pueden sumarse para
obtener una traza resultante con una mejor relacion sefial/ruido. Para ello, antes de llevar a cabo
el apilamiento de los datos, se requiere que la trayectoria hiperbélica de los eventos de reflexion se
transforme en el eje del tiempo en una linea horizontal (a offset cero), por medio de la correccién
NMO (Normal Move Out), de tal manera en que las trazas a sumar, se encuentren en fase. Para
poder llevar a cabo dicha correccidn, se debe asignar la velocidad de la trayectoria de reflexién por
medio de un anadlisis de velocidades.

4.11.1. Normal Move Out.

La diferencia en tiempo entre el tiempo de viaje a una distancia fuente-receptor dada y el
offset cero, se le llama sobretiempo normal, o por sus siglas en inglés Normal Move Out
(NMO). La velocidad requerida para llevar a cabo la correccién NMO es llamada velocidad NMO
[Yilmaz, 2001].

Para una capa horizontal con velocidad constante, la curva de tiempo de viaje forma una hipérbola
que relaciona la distancia a un reflector plano, con el tiempo de llegada de cada arribo. La ecuacién
NMO, describe una hipérbola en términos de tiempo (t) y offset (x).

| L

Figura 4.48: Comportamiento hiperbdlico de un gather CDPy correccién NMO [Chelotti L., 2009].

La correccion NMO, consiste en eliminar el efecto hiperbdlico para lograr la horizontalidad de los
eventos y dejar en fase los picos y valles de cada CDP. Asimismo, implica la sustraccién de un
incremento de tiempo A fyp0 para cada tiempo £, registrado. De esta manera, se convierte una
traza de cualquier offset a una traza de offset cero, simulando la incidencia normal y generando
datos que puedan ser apilados. De lo contrario, al no aplicar la correccién, las reflexiones se
cancelarian con el apilamiento del conjunto de CDP s, debido a que estd constituido por trazas
de diferentes aperturas o distancias y generaria interferencia destructiva, alterando las amplitudes
resultantes de los datos.
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4.11. APILAMIENTO.

La diferencia entre los tiempos de viaje que define a la correccién NMO, estd dada por la siguiente
ecuacion.
AINpmo=1tx— 1y (4.13)

Donde:

tnmo: Correccion por Normal Move Out.

tx: Tiempo doble de viaje registrado.

fo: Tiempo doble de viaje de incidencia vertical de la reflexién (en offset cero).

Por lo tanto, la correccidn se lleva a cabo con la asignacion de la velocidad en funcién del tiempo
de la trayectoria de reflexion. Esto indica que, para el caso de una capa horizontal y a partir del
teorema de Pitdgoras, tenemos que la ecuacion del tiempo de viaje en funcion del offset para llevar
a cabo la correccion NMO es:

2

2_ 2 X
L=l 0 (4.14)
NMO
Donde:
to: Tiempo doble de viaje de incidencia vertical de la reflexion (en offset cero).
x: Offset.
Vnmo: Velocidad move out de la interface del reflector £(x).
i
S M G Surface
Reflector
tix) — SDG
o) — 2MD

Figura 4.49: Geometria de la correccion NMO para un reflector horizontal (ecuacién |4.14)
[Yilmaz, 2001].

De manera que, despejando f, de la ecuacion[4.13]y sustituyendo en la ecuacion[4.14} se obtiene
finalmente:

2
X
A tnmo =4[5+ T fo (4.15)
NMO

Estas ecuaciones aplican para el caso de capas horizontales, propagacién recta y velocidades
constantes de propagaciéon. El NMO aumenta con el offset y disminuye con la profundidad
[Yilmaz, 2001]. Para offsets cortos, la velocidad NMO es equivalente a la velocidad RMS o también
llamada, velocidad de apilamiento. Puesto que la velocidad NMO esta basada en el tiempo de
viaje hiperbélico de las trazas, mientras que la velocidad de apilamiento se basa en la hipérbola
que mejor se ajuste a los datos.

Por lo tanto, se requiere un perfil de velocidades RMS para lograr la horizontalidad de los eventos
con la correccion NMO, el cual es obtenido por medio de un analisis de velocidades.

El perfil de velocidades RMS, para realizar la correccion NMO es aplicado a los datos por medio
del médulo NMO del software.
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4.11.2. Mute.

Al llevar a cabo la horizontalizacién de los eventos por medio de la correccion NMO, las trazas
en los offset lejanos y tiempos iniciales sufren un estiramiento o "stretching". Este estiramiento,
ocasiona un aumento artificial en la longitud de onda y distorsiona el contenido de frecuencias de
los datos, provocando que estas se muevan a la parte baja del espectro. Debido a que proporciona
resultados erréneos durante el apilamiento, se requiere aplicar un mecanismo de supresion
de forma geométrica, con una funcién de corte gradual en rampa sobre tiempos y offsets en
los que el estiramiento sea muy pronunciado en la porcion mas somera de las trazas. A este
procedimiento, se le conoce como "mute" o enmudecimiento frontal. Esta supresion, implementa
multiplicando las amplitudes por cero para evitar sumar porciones de trazas con bajas frecuencias
que contribuirian de manera perjudicial al apilamiento.

Es de suma importancia, que este proceso de borrado no sea muy agresivo en los datos, y debe
excluir eventos de refraccién (usados para estimar velocidad de la superficie cercana después de
LMO), informacién igual o mayor que el offset, la alta energia de los primeros arribos y arribos
provocados por ondas superficiales (deben atacarse con filtros).

En el software, es posible aplicar esta supresion del estiramiento al seleccionar valores de tiempo
en las trazas de manera manual o automdtica mientras se visualizan los datos para posteriormente
borrar las zonas de estiramiento por medio del médulo MUTE.

4.11.3. Apilamiento.

Una vez que se aplicaron la correccion NMO y el mute a los datos, se procede a sumar
horizontalmente las trazas individuales que conforman un mismo gather CDP para obtener una
traza resultante o traza CDP, que en conjunto nos permitird obtener una seccién sismica como
representacion de una imagen de los eventos reflectores en el subsuelo.

El apilamiento, permite aumentar la fuerza de la sefial, mejorar la relaciéon S/R y atenuar multiples
al crear un efecto de incidencia normal. Esto se debe a que, una vez que se le aplicaron las
correcciones dindmicas a las trazas, la sefial se encuentra en sincronia con éstas; mientras que
el ruido y los multiples se encuentran en tiempos distintos. El apilamiento de las trazas produce
una interferencia constructiva (refuerzo) de la sefial, y una interferencia destructiva (anulacion)
del ruido y de los multiples.

Seial —»

N
Ruido Interferencia Constructiva
Aleatorio. + + -

“+-—— " .
Interferencia Destructiva

Figura 4.50: Apilamiento de la sefial sismica [Chelotti L., 2009].

Las reflexiones multiples se suelen atenuar a 1/3 o 1/4 de la amplitud de la reflexién simple, sin
embargo, en ciertos casos en que las velocidades de eventos simples y multiples se asemejan,
estos ultimos pueden llegar a sobrevivir al apilamiento y podrian propiciar a confusiones en
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4.12. ANALISIS DE VELOCIDADES 1.

la interpretaciéon. De ser asi, es posible posteriormente aplicar un proceso de deconvolucién
predictiva. [Chelotti L., 2009].

Cabe destacar, que se habla de apilados suaves cuando estos se llevan a cabo como control
de calidad en cualquier etapa de la secuencia de procesamiento. Por otro lado, a los apilados
obtenidos como producto final de una etapa de procesamiento o después de la migracion, se les
llama apilados densos.

Traza
Gather CDP Correccion NMO  apilada
S '&?% B>
N9
Offset DiStance e [‘O|d=10

Figura 4.51: Gather CDP (izquierda), correccion NMO (centro) y apilamiento (derecha)
[Claritas, 2017].

4.12. Analisis de velocidades 1.

Como se mencion6 anteriormente, un camino para estimar las velocidades realizar la correccién
NMO, es mediante un andlisis de velocidades. A partir de este andlisis, es posible estimar
las funciones de velocidad de apilamiento que mejor aplanen a nivel CDP las hipérbolas
correspondientes a los eventos de reflexion ( ver Normal Move Out) para que,
posteriormente estas sean sumadas coherentemente en el apilamiento, mejorando asi la calidad
de la senal.

La precision del andlisis de velocidades puede variar entre el 2 y el 5% del que se podria obtener
con datos de sismica de pozo en areas geoldgicas con estructuras simples [Robinson, 2000], y
dependerd de la relacién senal/ruido de los datos. Para esto, se requiere que estos hayan sido
previamente deconvolucionados, corregidos estadticamente y con una pequefia recuperacion de
ganancia (s6lo para efectos de imagen).

Como resultado de este andlisis, se obtiene un conjunto de valores en funcién de la velocidad y del
tiempo doble de viaje en offset cero que corresponden a las funciones de velocidad determinadas
en puntos especificos del estudio, las cuales son conjuntos de pares de tiempo y velocidad, que
definen velocidades para cada muestra en las trazas del CDP. Estas velocidades, son interpoladas
espacialmente para producir un campo de velocidades, que define una velocidad para cada
muestra en el volumen de datos. De este modo, se construye un modelo de velocidades que serd
mejorado en otras etapas de la secuencia de procesamiento.

Un aspecto importante a considerar, es el espaciamiento para realizar el picado de velocidades
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y prevenir sobremuestrear los eventos correspondientes a altas velocidades, y/o submuetrear los
eventos de baja velocidad [Yilmaz, 2001]. En general, los estudios sismicos cuentan con cientos
o hasta miles de CDP, por lo que resultaria resultaria poco practico llevar a cabo el andlisis
de velocidad en cada uno de ellos. Como consecuencia, se seleccionan intervalos iguales entre
cada gather CDP, considerando la extension del estudio, de tal manera que sea suficiente para
interpolar dichos valores de velocidad hacia los CDP que no fueron analizados. Debe procurarse
seleccionar zonas donde se considere que existan cambios de tipo geoldgico, que permitan tener
puntos de control de velocidad.

Un buen andlisis de velocidades, es la base para incrementar la relaciéon sefial/ruido en los
apilados, la conversion apropiada de tiempo a profundidad y para una adecuada correccion
geométrica en procesos de migracion.

El andlisis para la obtencién de las funciones de velocidades, se lleva a cabo a partir de tres
métodos: la semblanza, apilados de velocidad constante y gathers CDP de velocidad constante.
El software empleado en este proyecto, permite realizar el andlisis de los métodos anteriores
de manera interactiva, es decir, mediante la visualizacién de estos en ventanas en las cuales la
seleccion, edicién o desplazamiento de uno o varios puntos al realizar el picado de velocidades en
cualquiera de las ventanas, se ve reflejado y actualizado en las ventanas restantes.

Los métodos para llevar realizar el andlisis de velocidades se detallan a continuacion.

4,12.1. Semblanza.

La semblanza, es una de las maneras de representacion del espectro de velocidad que estd basada
en la croscorrelacion de las trazas de un gather CDP, y es una medida cuantitativa de la coherencia
o similitud de los datos sismicos. Esta, equivale a la energia de la traza sismica sumada o apilada
dividida por la energia de todas las trazas que contribuyen al apilamiento, es decir, esta definida
como la amplitud de apilamiento normalizada [Yilmaz, 2001].

Esta herramienta nos permite visualizar la respuesta de apilamiento como una funcién de tiempo
y velocidad en un mapa de contornos. Muestra algunas muestras de coherencia de la sefial en un
gréafico de velocidad contra dos veces el tiempo de offset cero. El objetivo del andlisis de velocidad
con la semblanza, es de localizar o "picar"los mejores valores de coherencia de la sefial a lo largo
de las trayectorias hiperbdlicas de todo el conjunto de datos que correspondan a las reflexiones
primarias.

La interpretacion del espectro de velocidades en la semblanza requiere cierta experiencia, ya que
multiples y otro eventos sismicos ademads de las reflexiones primarias tienden a alinearse a lo
largo de las trayectorias hiperbolicas de las trazas. Las difracciones, pueden presentar amplitudes
mayores o iguales a las reflexiones primarias pero con velocidad de correccion NMO mayor.
Usualmente, los miiltiples presentan alta coherencia a una velocidad inferior a la de los eventos
primarios, o presentan velocidad igual que el evento primario a un tiempo mayor de reflexion.
Las reverberaciones, se reflejan repetidas veces entre dos horizontes o con el fondo marino, por lo
que la periodicidad de estos eventos representa otro criterio utilizado para identificar multiples,
ademads de las inversiones de velocidad. Por lo anterior, es importante no seleccionar los multiples,
de esta forma, al no ser apilados se atenuardn mediante el proceso de cancelacion.

4.12.2. Apilado de velocidad constante (Constant Velocity Stack - CVS).

Es un grafico que estd basado en la continuidad lateral de los eventos apilados, y muestra
diferentes paneles de un rango de CDP apilados cuyo CDP central es el mismo que el
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correspondiente a la semblanza. Cada uno de los paneles se genera apilando diez gathers CDP
antesy diez gathers CDP después del gather CDP central, con una funcién de velocidad constante.

Durante el andlisis de velocidad, el objetivo con esta herramienta es el de comparar cada uno de
los apilados generados para seleccionar el tiempo y la velocidad en el que se apile mejor un evento
determinado. De igual manera, brinda una nocién preliminar del apilado de la seccién sismica.

Una manera de refinar el andlisis de velocidades, es utilizando el diagrama de coherencia junto
con el CVSy al mismo tiempo visualizar el gather CDP en el que se estd realizando el picado
de velocidades. Por consiguiente, es posible verificar que dicho gather CDP se esté aplanando
correctamente para ejecutar la correccion NMO.

Gather CDP )
Velocidad
muy baja Curva hacia
abajo
Velocidad
correcta
= Aplanamiento
g >
) |
Velocidad | Curva hacia
muy alta o arriba
Distancia del offset —

Figura 4.52: Comportamiento de un gather CDP con diferentes velocidades de apilamiento.

4.12.3. Gathers de velocidad constante (Constant Velocity Gathers - CVG).

Consiste en realizar el mismo andlisis que con los métodos anteriores, con la diferencia de que
en el grafico se muestra el comportamiento de un gather CDP al picar las velocidades. De esta
manera, se busca garantizar la horizontalidad de los eventos geolégicos a cada tiempo de reflexion.

4.12.4. Funcion promedio de velocidades.

Corresponde al primer campo de velocidades empleado para ejecutar algunas de las etapas
en la secuencia de procesamiento, y para llevar a cabo la correccién por NMO inicial. De este
modo, se adquieren las velocidades de apilamiento para obtener cada uno de los apilados en los
controles calidad (figura [4.1). Se gener6 a partir del analisis de velocidades en un determinado
CDP, teniendo como referencia los datos de las velocidades del subsuelo de un campo cercano al
area de estudio.

Posteriormente, los valores de la funcién de velocidad resultante del picado se copiaron tanto para
el primer CDP como para el Gltimo. Asi, al interpolar estos valores, se obtuvo un primer campo de
velocidades promedio constante lateralmente.
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2460 - 2450 2464

Figura 4.53: Campo de velocidades correspondiente a la funcién promedio.

4.12.5. Primer analisis de velocidades.

Para realizar el picado de velocidades en esta etapa, se us6 como referencia el campo de
velocidades promedio. Se seleccion6 un grupo de gathers CDP representativos de la linea sismica,
considerando que el espaciamiento entre cada CDP es de 25 m y una separacion de 1000 m entre
cada funcién de velocidad. Por lo tanto, los picados se hicieron cada 40 gathers CDP (intervalo =
1000/24 = 40), para luego interpolar las funciones de velocidad, y obtener el campo de velocidades
correspondiente al primer anélisis de velocidades.
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Figura 4.54: Semblanza, gather CDP 1400y CVS antes del primer andlisis de velocidades.
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Figura 4.55: Semblanza, gather CDP 1400 y CVS después del primer andlisis de velocidades.

Como se puede apreciar, los cambios méas notables se encuentran entre los 0 y 3600 ms. Esto,
como consecuencia de que las velocidades de apilamiento para hacer la correccion NMO van
disminuyendo conforme aumenta la profundidad. Se debe procurar hacer los picados con 100
ms de distanciamiento entre ellos, para no crear inestabilidad en la funcién de velocidad y
considerando los valores reales de velocidad de las litologias en cuestion. Las velocidades de
intervalo rara vez son mayores a 5500-6000 m/s, incluso en rocas igneas o metamorficas, por lo
que cualquier velocidad mayor puede deberse a difracciones.

Urns 1822 194472066 2188 2309 2431 2553 2675 2797 2019 3041 31630 SRS T

Figura 4.56: Campo de velocidades resultante del primer andlisis de velocidades.

De igual manera, se observa una mejora en la continuidad de los eventos en el apilado después
del anadlisis de velocidades.
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Figura 4.57: Apilado en una ventana de tiempo de 0 a 3500 ms antes del primer andlisis de
velocidades (arriba) y después(abajo) .
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Figura 4.58: Apilado de los datos correspondiente al primer anélisis de velocidades.

4.13. Estaticas residuales.

Esta etapa, corresponde al dltimo cdlculo de las estaticas en la secuencia de procesamiento, y se
lleva a cabo en datos antes de apilar y después de una correccion NMO preliminar. Se requiere
calcular esta correccién, debido a que a pesar haber aplicado la correccidon por estdticas y la
correccion NMO anteriormente, para horizontalizar las reflexiones primarias correspondientes
a las estructuras geoldgicas, a menudo esto no surge efecto en todos los gathers. Esto, como
consecuencia de que los tiempos de reflexién en las trazas se ven afectados por irregularidades
en la capa somera causadas por complejidades estructurales (variaciones laterales de velocidad),
y causan problemas de distorsion de tipo estéticos o dindmicos.

Con la primera correccion por estdticas en los datos, se consider6 unicamente la capa
intemperizada para corregir a nivel de referencia. Los calculos se basaron en tiempos absolutos
de los primeros arribos y se compensaron las estéticas de periodo largo. Por otro lado, con la
correccién por estdticas residuales, se logra una compensacion por los efectos de variacién de
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velocidad y espesor de las capas someras, se estiman las estdticas con base en las diferencias de
tiempo de reflexiones y se aplica un compensacion por estaticas de periodo corto.

Las estaticas residuales, son valores de tiempo calculados a partir de métodos estadisticos o por
métodos reiterativos por medio de la comparacién de trazas cercanas, donde el algoritmo tiene
como objetivo encontrar saltos de tiempo constante a lo largo de una traza con respecto a sus
vecinas, corregirlos y de esta manera alcanzar la alineacion de las reflexiones.

Para calcular las estéticas residuales con el software, se implementé el médulo RESSTAT. Este
modulo, determina de manera iterativa las estéticas residuales por medio de la croscorrelacion de
las trazas en una ventana de tiempo determinada antes de ser apiladas, con una traza CDP apilada
de los datos de entrada. De igual manera, el médulo aplica un AGC de 250 ms en los datos para
una mejor precision en los célculos, mismo que es removido posteriormente para evitar cambiar
la naturaleza de estos. De esta manera, se determina el corrimiento estdtico que mejor alinea la
traza pre-apilada con la traza modelo.

El cédlculo se realiz6 de manera consistente con la superficie (Surface Consistent), es decir, se
consideré que los cambios estdticos son retrasos en el tiempo que dependen tinicamente de
la ubicacién de la fuente y del receptor en la superficie, no en los rayos en el subsuelo. Esta
suposicion es vélida, debido a que la capa intemperizada suele tener una muy baja velocidad
y refraccion en su base, lo cual tiende a hacer verticales las trayectorias de los rayos. Con cada
iteracion a partir de la ejecucion del modulo, las diferencias en tiempo (time shift) maximas
calculadas a partir de la croscorrelacion, se descomponen por medio de minimos cuadrados para
calcular los cambios estéticos en cada una de las fuentes y receptores.

El maximo desplazamiento por iteracion debe ser mayor que todos los valores de desplazamientos
estaticos en tiempo de las fuentes y receptores [Yilmaz, 2001].

En cuanto a la ventana de correlacion, esta no debe estar confinada a la zona somera en donde
se encuentra el mute, ya que no provee informacion suficiente de las estaticas debido a la baja
cobertura de los datos. Se sugiere procurar definir una ventana de correlacién que contenga tanta
sefial como sea posible para mejorar los valores de correlacion y que sea suficientemente grande.

Los parametros definidos para calcular las estéticas residuales, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.8: Pardmetros aplicados para el cdlculo de las estaticas residuales consistentes con la
superficie.

Ventana de correlacion 500-2500 ms
Maximo desplazamiento por iteracion 12 ms
Numero de iteraciones 8
Construccion del modelo 5 trazas

A continuacioén se muestran los resultados del calculo de las estéticas residuales en fuentes y
receptores.
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Figura 4.59: Estdticas residuales calculadas en fuentes y receptores
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Figura 4.60: Gathers CDP con deconvolucion (arriba) y después de la correcciéon por estaticas
residuales (abajo).

73



4.13. ESTATICAS RESIDUALES.

GF 60 6@ 100 70 140 760 70 b0 G0 40 B0 BI0 500 570 590 %0 590 1000 1070 1040 1060 1080 1100 1370 1140 1160 1160 1200 1720 1240 1260 1790 1500 1570 1390 1360 1500 1400 1470 1490 1460 1400 1500
L]

Figura 4.61: Apilado en una ventana de tiempo de o a 2500 ms de los datos antes (arriba) y después
de la correccion por estéticas residuales (abajo).

Como consecuencia de aplicar las correcciones estéticas residuales, los gathers CDP que antes
mostraban desviaciones en los tiempos de viaje, ahora se muestran con una mejor alineacién en
cuanto a las reflexiones. Mientras tanto, aquellos gathers CDP que no requirieron la correccion,
permanecen sin cambios. Asimismo, es notable una mejora en la continuidad de las reflexiones,
la eliminacién de las estructuras falsas evitando la atenuacién de los rasgos estratigraficos o
estructurales, y mejoras en la calidad del apilado.

Es posible que en ciertas zonas del estudio se tenga una relacién S/N pobre, por lo que se puede
requerir hacer un segundo paso de correccién de estéticas residuales. Con el primer paso, se logra
mejorar la calidad de los datos, mientras que con el segundo es posible remover las estaticas
residuales remanentes (el anélisis de velocidades tendra que ser revisado entre estos dos pasos).
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4.14. Analisis de velocidades I1.

Las diferencias en tiempo positivas o negativas de las reflexiones con respecto a la alineacién
horizontal antes de aplicar las correcciones por estdticas residuales, afectan negativamente el
andlisis de velocidades. Esto causa que la semblanza se muestre con menor claridad y con errores
de desplazamiento durante el picado de velocidades. Por lo tanto, es necesario realizar otro
andlisis de velocidades (especialmente donde las correcciones causaron mayores cambios en los
datos), para actualizar el picado y mejorar la calidad del apilado anterior.

Para esta etapa, la seleccion o picado de la segunda funcién de velocidad por CDP, se realiz6 de
manera similar al primer andlisis. Este andlisis es mds sencillo de realizar, ya que con la correccion
por estdticas residuales se incrementa la coherencia lateral de las reflexiones sismicas y se cuenta
con una tendencia regional definida por el primer andlisis.
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Figura 4.62: Campo de velocidades resultante del segundo anélisis de velocidades.
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Figura 4.64: Semblanza, gather CDP 1080 y CVS después del segundo anélisis de velocidades.
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Figura 4.65: Apilado en una ventana de tiempo de 0 a 3500 ms antes del segundo andlisis de
velocidades (arriba) y después(abajo) .
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Figura 4.66: Apilado de los datos correspondiente al segundo analisis de velocidades.

A partir de este segundo anélisis de velocidades, se observé en el apilado anterior que se logré
mejorar la continuidad de los eventos.

4.15. Atenuacion de ruido residual.

Como se explicé anteriormente, con la deconvolucion es posible atenuar el ruido en forma de
multiples. Sin embargo, este proceso puede resaltar el ruido lineal e impulsivo en las trazas debido
a la compresién de la ondicula, por lo que se requiere aplicar mdas pasos en la secuencia de
procesamiento para atenuarlo.

4.15.1. Atenuacion de ruido linear II.

Al visualizar los gathers CDP resultantes de la etapa anterior, se detect6 ruido linear remanente.
Por lo anterior, se procedié a medir directamente el dip en los gathers (4.8.1| Filtro linear), y a

78



4.15. ATENUACION DE RUIDO RESIDUAL.

aplicar un filtro linear con un dip de 40 ms/traza.

e '?’m‘!‘ oI o o i i e

Figura 4.67: Gathers CDP antes de la aplicacion del filtro linear (izquierda) con medicion del dip
(rojo), después (centro) y diferencia (derecha).
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Figura 4.69: Espectro de frecuencias correspondiente a la atenuacion de ruido linear remanente.
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4.15.2. Atenuacion de ruido anomalo o incoherente I1.
DESPIKEV.

Por otro lado, se procedi6 a la atenuacién de ruido anémalo o incoherente residual. Para esto, se
aplic6 el médulo DESPIKEYV, el cual es muy similar al modulo aplicado en la seccion(4.7.3} con la
diferencia de que este actia comparando las trazas de manera vertical al definir una ventana de
tiempo.

Con este mo6dulo, se requiere definir una ventana de tiempo promedio primaria que servira para
obtener un valor de referencia de las amplitudes y asi comparar las trazas contenidas contra una
ventana de tiempo promedio secundaria. La ventana primaria debera de ser de 2 a 5 veces més
grande que la ventana secundaria, mientras que esta tltima debera tener un tamafo proporcional
al tamafo de los spikes que se deseen remover de los datos [Claritas, 2017].

Bajo este contexto, un spike es detectado en los datos si el valor de la ventana de tiempo
promedio secundaria es N veces mayor que el valor de la ventana de tiempo promedio primaria
(Claritas, 2017].

Posteriormente, el spike es reemplazado por dos muestras interpoladas linealmente tomadas
de las trazas laterales. Para lo anterior, se define un valor INTERPLEN" que si es rebasado por
el tamafo del spike (en ms equivalente a 4 u 8 muestras), procederd a la interpolacién antes
mencionada. También, se define un valor "ZEROLEN" (en ms) que indicard qué tanto de los valores
de la traza alrededor del spike pasaran a ser cero. Asimismo, se define un valor de "TAPERLEN" (en
ms), que definird una disminucién gradual entre las zonas de las trazas convertidas a ceros y las
que no [Claritas, 2017].

El médulo se aplic6 a partir de los 2500 ms en los datos con diferentes ventanas de tiempo y con
los siguientes parametros.

Tabla 4.9: Parametros aplicados para el primer paso de atenuaciéon de ruido anémalo o
incoherente residual.

Ventana primaria | 6000 ms
Ventana secundaria 12 ms

N 3
INTERPLEN 4 ms
ZEROLEN 8 ms
TAPERLEN 20 ms

DESPIKEH.

Una vez que se detectaron los spikes de manera vertical, se procedié a detectarlos de manera
horizontal con la aplicacion del médulo DESPIKEH (ver seccion |4.7.3), con los siguientes
parametros.

Tabla 4.10: Pardmetros aplicados para el segundo paso de atenuaciéon de ruido anémalo o
incoherente residual.

Ventana | 8 ms
Mute 30 ms
Factor 9
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A continuacion, se muestran los resultados de la atenuaciéon de ruido anémalo o incoherente
residual.
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Figura 4.70: Gathers CDP antes de la aplicacion de la atenuacion de ruido remanente (izquierda),
después (centro) y diferencia (derecha)
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Figura 4.72: Espectro de frecuencias correspondiente a la atenuacion de ruido anémalo o
incoherente remanente.
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4.16. Preservacion de amplitudes (PAM).

Esta etapa de la secuencia de procesamiento, es ejecutada solamente en casos particulares que
tengan como objetivo la aplicacién de procesos especiales que impliquen el analisis de amplitudes
verdaderas, tales como inversion sismica o el andlisis AVO (amplitude versus offset). En este tltimo
mencionado, las anomalias en las amplitudes de las reflexiones sismicas son utilizadas en la
busqueda de indicadores de acumulaciones de hidrocarburos en secciones sismicas apiladas.

Para poder llevar a cabo una interpretacion correcta de las amplitudes, es necesario efectuar una
compensacion por los efectos relacionados con la adquisicion o caracteristicas de las capa somera,
que causan variaciones en el acoplamiento fuente-receptor. Estas variaciones pueden llegar a
afectar a todos los CMP, degradando la calidad de los apilamientos.

Durante la revisién de los datos, se detect6 una diferencia de amplitudes en algunos gathers CDP
(figura 4.73), por lo que se procedi6 a aplicar la secuencia de preservacion de amplitudes para
contrarrestar esta problematica.

e 70

Figura 4.73: Visualizaciéon de amplitudes diferentes en un mismo gather CDP (r0jo).

4.16.1. Secuencia PAM.

La secuencia para la preservacion de amplitudes aplicada a los datos en esta etapa, consiste en
dos pasos:

= Correccion de amplitud vs offset.

» Calculo de escalares para fuentes y receptores consistente con la superficie (Surface
Consistent Amplitude Correction - SCAC).

Correccién de amplitud vs offset.

Para hacer esta correccion, se calcul6 la amplitud de los datos por rangos o clases de offset. Para
esta etapa del proyecto, se tiene que el offset minimo para la primera clase de offset es de 99 m,
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con un incremento de 200 m. Finalmente, se obtuvieron 15 clases de offset.

Posteriormente, con las trazas pertenecientes a la misma clase de offset, se calcularon curvas de
decaimiento de amplitud aplicando la siguiente metodologia.

1. Se seleccion6 una ventana de tiempo para el andlisis (1400-2000 ms).

2. Se calcul6 el valor absoluto de las amplitudes.

w

. Se apilaron las trazas con la misma clase de offset.

4. Finalmente, las amplitudes se convirtieron a dB con la siguiente férmula:

Ampreloriginal =20log10(A) (4.16)
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Figura 4.74: Visualizacion de las amplitudes relativas por clase de offset.
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Figura 4.75: Variacion de las amplitudes (dB) por clase de offset.

En las figuras anteriores, se puede observar que el valor de la amplitud decae conforme aumenta
la clase de offset, por lo que se requiere calcular un factor escalar que haga una compensacién de
amplitudes en los datos.
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Como siguiente paso, se graficaron los datos de las amplitudes contra el offset, y se obtuvo una
ecuacion de ajuste lineal por minimos cuadrados con la que se calcularon los nuevos valores de
amplitud relativa.

AmpReaiculada = —17,644x + 53538 4.17)

Donde:
AmpRaiculadq: Amplitud relativa ajustada por minimos cuadrados.
x: Offset central.

Amplitud relativa vs Offset
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Figura 4.76: Variacién de las amplitudes relativas por clase de offset y tendencia lineal (ecuacién
4.17).

De este modo, se calcularon las diferencias entre los valores originales de amplitud relativa y los
valores calculados.

Dif = AmpRoriginal — AmpRcaiculada (4.18)

Para llevar a cabo la ecualizacion de las amplitudes a un mismo nivel, se calcul6 la ecuacién
de ajuste lineal de manera que la recta de tendencia resultante sea horizontal, es decir, con
la pendiente igual a cero. Por lo que las amplitudes corregidas se calcularon con la siguiente
ecuacion.

Ampeorr = Di f 425000 (4.19)

Posteriormente, se procedio a calcular el escalar de peso (factor) que se aplicard a las amplitudes
relativas originales para lograr la tendencia objetivo.

AmpRcorregida
AmpRoriginal

Factor = (4.20)

En el siguiente gréfico se muestran los valores de amplitudes relativas originales y los valores de
amplitudes relativas corregidas.
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Amplitud relativa vs Offset
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Figura 4.77: Gréfica de las amplitudes relativas originales y de las amplitudes corregidas.

En la siguiente tabla, se presentan los valores obtenidos a partir de los cdlculos descritos
previamente.

Tabla 4.11: Valores calculados para obtener el escalar de compensacion de amplitudes.

Clase offset | Offset central | Amp (dB) | AmpR. | AmpR. cal Dif Amp R. cor | Factor
1 300 93 44668.35 48244.8 -3576.44 | 21423.55 0.47
2 500 93 44668.36 | 44716.00 -47.64 24952.36 0.55
3 700 93 44668.36 | 41187.20 | 3481.16 28481.16 0.63
4 900 91 35481.34 | 37658.40 | -2177.06 | 22822.94 0.64
5 1100 92 39810.72 | 34129.60 | 5681.12 30681.12 0.77
6 1300 90 31622.78 | 30600.80 1021.98 26021.98 0.82
7 1500 88 25118.86 | 27072.00 | -1953.14 | 23046.86 0.91
8 1700 86 19952.62 | 23543.20 | -3590.58 | 21409.42 1.07
9 1900 85 17782.79 | 20014.40 | -2231.61 | 22768.39 1.28
10 2100 86 19952.62 | 16485.60 | 3467.02 28467.02 1.42
11 2300 84 15848.93 | 12956.80 | 2892.13 27892.13 1.75
12 2500 80 10000.00 | 9428.00 572.00 25572.00 2.55
13 2700 65 1778.28 5899.20 -4120.92 | 20879.08 11.74
14 2900 60 1000.00 2370.40 -1370.40 | 23629.60 23.62
15 3100 58 794.33 -1158.40 1952.73 26952.73 33.93

Al analizar la tabla anterior, se puede observar que los valores de las amplitudes son bajos a partir
del offset 12y que los valores del factor o escalar calculados son altos (deben ser menores a 2), por
lo que estos valores se descartaron y fueron extrapolados.

Una vez aplicado el escalar a cada una de las trazas por clase de offset para llevar a cabo la
correccion de amplitud versus offset, se regresé al dominio de gathers CDP para continuar con
la secuencia PAM.
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Figura 4.78: Gathers CDP antes (arriba) y después de la correcciéon de amplitud vs offset (abajo).

En la figura anterior, se pueden apreciar mejoras en cuanto a la consistencia de los valores de las
amplitudes en los datos. De igual manera, se observa mayor continuidad y nitidez en los eventos
de reflexion, ademads de la recuperacion de amplitudes en varias zonas.
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4.16. PRESERVACION DE AMPLITUDES (PAM).
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Figura 4.79: Apilado de los datos antes de la correcciéon de amplitudes por offset (izquierda) y
después de la correccion (derecha).

Al comparar ambos apilados, es notable una mejor nivelacion en los valores de amplitudes de los
datos en general.

Correcciéon de amplitud consistente con la superficie (SCAC- Surface Consistent Amplitude
Correction).

Este tipo de correcciones, representan un paso clave en el procesamiento de datos sismicos
terrestres debido a que corrigen las variaciones en la amplitud generadas por complejidades en
la capa superficial durante el registro de los datos, y por variaciones causadas por efectos de
adquisicion.

La principal ventaja de este método, es que logra normalizar mejor el espectro de amplitudes,
compensando la mayor atenuacion de las altas frecuencias presentes, en relacion con la menor
atenuacion que sufren las bajas frecuencias.

El método consiste en nivelar las amplitudes de todo el estudio obteniendo un escalar para cada
una de las posiciones de las fuentes y de los receptores, de manera que resulten consistentes con
la superficie. Para esto, se selecciona una ventana de tiempo en los datos con el fin de calcular
las amplitudes RMS de las trazas de entrada y, por medio de minimos cuadrados determinar las
amplitudes RMS promedio de cada fuente y receptor. Por lo tanto, de cada traza se obtendran dos
correcciones, una por la posicion de la fuente y otra por la posicion del receptor.

Posteriormente, el escalar es calculado para cada una de las trazas al dividir el promedio de la
amplitud de la traza entre el promedio de las trazas en total. Una vez calculados, las amplitudes de
cada traza son multiplicadas por dos escalares: de la fuente y del receptor.

Para este etapa, se aplicaron los siguientes pardmetros considerando que los sedimentos de
este proyecto se encuentran uniformemente en todo el levantamiento, son geolégicamente
horizontales y sus propiedades fisicas no cambian.
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4.16. PRESERVACION DE AMPLITUDES (PAM).

Tabla 4.12: Parametros para aplicar la correcciéon de amplitudes consistentes con la superficie.

Maximo ntimero de fuentes 900
Méximo ntimero de receptores 5000
Maximo niimero de trazas 200000
Ventana de tiempo 1000-5000 ms

A continuacién, se muestran los escalares calculados para nivelar las amplitudes de una manera
consistente con la superficie tanto para las fuentes como para los receptores.

1.8000

1.6000

1.4000

1.2000

1.0000

Escalar

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

Escalares - Fuentes

100 150 200 250

Fuentes

300

350

Figura 4.80: Escalares calculados para la compensacién de amplitudes consistentes con la
superficie en fuentes.

2.0000

1.8000

1.6000

1.4000

1.2000

Escalares

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

Escalares - Receptores

300 350 400 450 500 550
Receptores

600 650

rly l‘l
th l'lm‘l] |
j ’(

700 750

Figura 4.81: Escalares calculados para la compensacion de amplitudes consistentes con la

superfi

cieen receptores.

Al aplicar los escalares en las trazas sismicas, se obtuvieron los siguientes resultados.
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4.16. PRESERVACION DE AMPLITUDES (PAM).

Figura 4.82: Gathers CDP antes (arriba) y después (abajo) de la compensacién de amplitudes
consistentes con la superficie.
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4.16. PRESERVACION DE AMPLITUDES (PAM).
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4.16. PRESERVACION DE AMPLITUDES (PAM).
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Figura 4.84: Apilado de los

datos correspondiente a la etapa de correccién de amplitudes
consistente con la superficie.

. minimum fmplitUdeotoégggg4‘078125
: P lgan amplitude ¢ 0,
Pouer spectrun as dB (dBnin=-60) o2t T0R 0 U2, L on's 596, 0117800, of
Spectrun averaged:over 864 traces "3y 95d Tsd
° Haxinun: input Power ¢ 0 . ; g

Maximun amplitude : 57357,753906
RMS amplitude : 595,011597

es outside hins { 17375/1512864 (1 %)

1sd 2sd 3sd

Amplitude (dB)

-1785.12'-1398,84 -892.5 -446.28 0.0 ' 4d6.28  B92.56  1338.84 178512

Figura 4.85: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes correspondiente a la etapa de
preservacion de amplitudes.

Al analizar los productos resultantes de esta etapa de compensacion de amplitudes consistentes
con la superficie, se observa que las dreas de menos contraste de amplitud sismica son resaltadas,
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4.17. MIGRACION POST-APILAMIENTO EN TIEMPO.

teniendo como consecuencia que las variaciones en general sean menores y que los datos se
encuentren mejor balanceados en términos de amplitud.

4.17. Migracion post-apilamiento en tiempo.

Para concluir con la secuencia de procesamiento estdndar aplicada en este paquete de datos,
se ejecutd la migraciéon post-apilamiento en tiempo con el algoritmo de Kitchhoff. Como se
mencioné anteriormente en la seccion este tipo de migracion tiene como datos de entrada
el apilado resultante de la etapa de correccién de amplitudes consistente con la superficie.

Los parametros aplicados para la migracién post-apilamiento en tiempo fueron los siguientes:

Tabla 4.13: Parametros para la migracién post-apilamiento en tiempo.

Apertura méaxima 88 trazas - 2200 m
Distancia entre trazas 25m
Angulo maximo de migracién 60°
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4.17. MIGRACION POST-APILAMIENTO EN TIEMPO.

CDP 660 690 720 750 760 8
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Figura 4.86: Migracion post-apilamiento en tiempo correspondiente a la secuencia de
procesamiento estandar.

Minimum amplitude : -4524,802734
Mean amplitude § 0,051602
aces Standard deviation ¢ 67,4436B0MNo, of

Jzd 2sd led
Haxinun: input Power ¢ 0 . . .
Tine window : 0 to 7000ns : : '
range 654 to 1519

Maximum amplitude ; 4238,445312

RMS amplitude 3 67,443680

es outside bins © 1098471512864 (1 %)
1sd PED] Jsd

Amplitude (dB)

5  Frequency (Hz) 100z -002,38'-150,79'-101,19 -50,60  0.025,30 ' 75.89 12643 17,08

Figura 4.87: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes correspondiente a la migracién
post-apilamiento en tiempo.
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Capitulo 5

Secuencia de re-procesamiento.

Al analizar los datos correspondientes a la etapa de preservaciéon de amplitudes (seccion |4.16
PAM), es decir, antes de la migracién post-apilamiento en tiempo, se detecté ruido remanente
en los registros 2D, asi como varios aspectos a mejorar en cuanto al procesamiento de los
datos. Por consiguiente, se disefié una secuencia de re-procesamiento con el objetivo de aplicar
nuevas técnicas de atenuacion de ruido, ejecutar otra migracion post-apilamiento en tiempo, y
finalmente, ejecutar la migracion pre-apilamiento en tiempo.

El siguiente diagrama, muestra la secuencia de re-procesamiento bdsica disefiada para este
trabajo:

‘ CAMPO DE VELOCIDADES ‘ ‘ CONTROLES DE CALIDAD

Preservacion de
amplitudes

RADON MA

Filtro LNA |
{ 2do anélisis de { Migracién Post- }
—— . Apilamiento L :
velocidades apilamiento en tiempo
Clases de offset y
regularizaciéon
‘ Acondicionamiento
de velocidades ]
[ Migracién PreSTM | J

Velocidades .
‘ ; ' Apilamiento
suavizadas

Escaneo de velocidades
velocidades P
| Anilisis de velocidades
de migracion
[ Migradon PresTM I J Ordenamiento a CDP

Velocidades de . Apilamiento Q NMO
migracién P Mute

( Analisis de ]
(__velocidades RMO

Migracién PreSTM final
‘ { Velocidades RMO . Apilamiento

[ Migracion PreSTM }

Figura 5.1: Secuencia de reprocesamiento 2D terrestre.
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5.1. TRANSFORMADA RADON.

5.1. Transformada Radon.

Esta transformada es utilizada para discriminar multiples (eventos hiperbdlicos) de los eventos
primarios, aprovechando las diferencias entre los valores del NMO, en el cual los reflectores
quedan horizontalizados, a diferencia de los multiples. Generalmente, es utilizada para eliminar
multiples remanentes que no fueron atenuados en el procesamiento convencional.

El dominio 7-p, es un espacio matematico en el que 7 (Tau) es el intercepto de tiempo (tiempo de
llegada a una distancia nula), y p es el pardmetro de rayo o la inversa de la velocidad (lentitud).

DOMINIO T-X
0 X X, X, Offset x
I i ’
X R
< |
—————————— 1
1
| t=T
th - - =3 |
1
1
tz ————— —_—— = =0
v

Tiempo ¢

Figura 5.2: Diagrama Tiempo-Distancia, lentitud e intercepto [Claritas, 2017].

De la figura anterior, podemos observar que conforme aumenta la elevacién de la pendiente del
evento, también aumenta su lentitud.

Para realizar la transformacion de los datos al dominio 7-p, es necesario implementar una
transformacion lineal definida por la siguiente ecuacion [Yilmaz, 2001]:

T=I1—-px (5.1)

Al llevarse a cabo la transformada 7-p, los datos en el dominio t-x son sumados a lo largo de
lineas rectas (transformada lineal 7-p), o a lo largo de pardbolas o hipérbolas (transformada
7-p parabdlica o hiperbdlica), para mapear los puntos 7-p correspondientes a las reflexiones
primarias y a los multiples en diferentes regiones del dominio 7-p. Posteriormente, estos puntos
son separados con el fin de atenuar los multiples. Por tltimo, se aplica una transformada inversa
para regresar al dominio t-x.
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5.1. TRANSFORMADA RADON.

SHOT TAU-P
=1/v
W
p=0 8
A @
A
B
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Wave
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Y

t t=t-px

Figura 5.3: Curvatura hiperbdlica de una reflexién en el domino t-x y en el dominio 7-p.

5.1.1. Filtro Radén para atenuacion de multiples (Radon Multiple
Atenuattion-RMA).

El filtro Raddn, transforma los datos sismicos del dominio del tiempo-offset (t-x) al dominio del
intercepto de tiempo-pardmetro de rayo (7-p). Cuando el NMO de las reflexiones primarias y los
multiples difieren lo suficiente, el filtro radon se puede aplicar con éxito. Sin embargo, en caso de
tener diferencias pequefias de NMO, otros métodos de atenuacién de ruido deberan ser aplicados

(2].

Para esta etapa, como primer paso se visualizaron los datos en los que se pudo observar la
existencia de multiples remanentes.

OFFSET 150

0

500

1000

1500 = ’__'*'-' —=

. ==
=F—%

ot e

3500 - ,['_i' I_'

4000 - I-: I:_

- ===

e =t I:T_‘

o ===

6000 - '_I —~ I :

. - I = I :

- =

Figura 5.4: Visualizacién de gathers CDP correspondientes a la etapa de preservacion de
amplitudes con multiples remanentes (rojo).
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5.1. TRANSFORMADA RADON.

Con el médulo SURADON del software utilizado en este proyecto, se atenuaron los multiples
remanentes a partir de la transformada hiperbélica 7-p(ecuacion [5.2). Con la correccion NMO
aplicada, una reflexion sismica se empareja a una de las hipérbolas y los datos correspondientes
a los multiples pueden ser sustraidos de los datos para dejar sélo las reflexiones primarias
y cualquier ruido no modelado en este proceso. Es decir, realiza una busqueda de eventos
hiperbélicos que no sean consistentes con las reflexiones horizontalizadas previamente con
las correcciones dindmicas, donde los eventos correspondientes a curvaturas mds grandes se
consideran multiples, y eventos correspondientes a curvaturas més pequenas son considerados
reflexiones primarias.

glx) = \/profundidad2 +offset? (5.2)

Para esto, es necesario definir el pardmetro DT, el cual mide la diferencia en tiempo (ms)en los
offsets lejanos entre el evento aplanado y el multiple, para después atenuar aquellas hipérbolas
mayores que el valor de DT.

Multiple after
NMO

Primary after
NMO

Multple after
NMO

Figura 5.5: Esquema bdésico para el modelado de hipérbolas con el pardmetro DT.

Para definir el pardmetro DT mas adecuado para el proyecto, se midi6 el contorno del multiple
directamente en uno de los gather CDP, como se muestra a continuacion.
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5.1. TRANSFORMADA RADON.

cbP CDP
0 0
500 500
1000 1000
1500 1500
2000 2000
DT
2500 2500
3000 3000
3500 3500

Figura 5.6: Medicion del DT para la atenuacion de multiples remanentes.

A partir de la medicion se tiene que:

DT =2552ms—2390ms (5.3)

DT =162ms (5.4)

Otros pardmetros a definir, son el move out minimo y el move out maximo de referencia. Estos
pardmetros, representan los limites inferior y superior para el escaneo de los multiples remanentes
en los datos. Asi como los pardmetros PMULA y DT, que representan los limites en ms de las
hipérbolas que se incluirdn para construir el modelo de la senal, mientras que la informacién fuera
del umbral de estos valores, se utilizard para construir el modelo de los multiples.

De esta manera, se realizaron pruebas con los siguientes parametros.

Tabla 5.1: Pardmetros para las pruebas de atenuaciéon de multiples remanentes con filtro radén.

DT 140, 160 y 240 ms
PMULA 0 ms
Offset maximo de referencia 3600 m
Move out minimo de referencia en el offset -16 ms
Move out maximo de referencia en el offset 260 ms
Incremento entre move out minimo y maximo 16 ms
Profundidad de referencia 500 m
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5.1. TRANSFORMADA RADON.

| ‘\Irllii.Jl';'l [

Figura 5.7: Pruebas para la atenuacién de mdultiples remanentes con filtro radén de izquierda a
derecha: datos de entrada, DT=140 ms, DT=160 ms, DT=240 ms.

Al analizar los resultados, se not6 la atenuacién de multiples mds favorable con un DT de 140 ms.

Figura 5.8: Gather CDP antes de la atenuacion de multiples remanentes con el filtro rad6n
(izquierda), después (centro) y la diferencia (derecha).
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5.1. TRANSFORMADA RADON.

5.1.2. Filtro pasa-bandasI.

Como paso adicional, se aplic6 un filtro pasa-bandas con las siguientes frecuencias de corte para
atenuar ruido remanente detectado en los datos.

Tabla 5.2: Filtro pasa-bandas adicional a la aplicacion del filtro rad6n.

f1 3 Hz
fz 6 Hz
f3 | 80 Hz
fi | 90 Hz

Figura 5.9: Tres gathers CDP antes de la aplicacion de los filtros rad6én y pasa-bandas (izquierda) y
después (derecha).
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5.1. TRANSFORMADA RADON.

COP 660 690 720 750 780 B10 840 870 900 930 960 9901020 1060 1100 1140 1180 1220 1260 1300 1340 1380 1420 1460 1500 CDP 660 690 720 750 760 B10 B40 §70 900 930 %60 9901020 1060 1100 1140 1160 1220 1260 1300 1340 1380 1420 1460 1500

CIP 660

Figura 5.10: A: Apilado- PAM. B: Apilado-Radé6n y pasa-bajas. C: Diferencia.
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5.1. TRANSFORMADA RADON.
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Figura 5.11: Apilado de los datos correspondiente a la etapa de atenuacién de multiples
remanentes con filtro radon y pasa-bandas.

i Minimum amplitude : -56077,554688
Pouer spectrun as dB (dBmin=-60) Mean amplitude i 0,076194
Spectrun aueragedinuer 864 traces Standard deviation : 562,04345MNa, of
Haxinun' input Power $ 0 3sd 2sd Lsd
Tine window : 0 to 7000ns i i
CDP range 654 to 1519

Maximum amplitude : 54655,585938

MS amplitude § 562,043274

es outside hins : 1558471512864 (1 %)
1sd 2sd 3zd

Amplitude (dB)

50  Frequency (Hz)  100Hz -1686,21'-1264,65 -843,10 -421,55 0,0 420,55 843,10 1264,65 1686,21

Figura 5.12: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes después de la aplicacién de los
filtros radén y pasa-bajas.

Al comparar ambos apilados de los datos, se puede notar de forma satisfactoria la atenuacion de
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5.2. ATENUACION DE RUIDO LINEAR REMANENTE CON FILTRO LNAL

multiples remanentes sin alteraciones en la sefial.

5.2. Atenuacion de ruido linear remanente con Filtro LNAI.

Nuevamente, al visualizar lo datos se detect6 la presencia de ruido lineal remanente, por lo que se
procedi6 al disefio de un filtro LNA (Linear Noise Attenuation) para su atenuacion.

El proceso de disefio del filtro linear, es similar al que se describe en la seccion [4.8.1] Filtro linear
de la secuencia de procesamiento estandar. Se visualizaron los gathers para medir en uno de ellos
el valor del dip o la pendiente (ms/traza)de los eventos que no son horizontales (ruido linear
residual) para posteriormente, obtener el espectro FK en el que se probaron diferentes poligonos
de recorte y sus efectos en la atenuacion de ruido.

A continuacién, se muestran las pruebas que se realizaron con valores de dip de 15 ms/traza, 18
ms/ trazay 20 ms/traza.

]

CDP
OFFSET

:

:

:

Figura 5.13: Datos antes de aplicar el filtro linear.
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5.2. ATENUACION DE RUIDO LINEAR REMANENTE CON FILTRO LNAL

! =1 -0.50 0.0 0.50 1
1

Figura 5.14: Gather CDP antes de la aplicacion del filtro linear con un dip = 15 ms (izquierda),
después (centro) y diferencia (izquierda), seguido por el espectro FK.

Figura 5.15: Gather CDP antes de la aplicacion del filtro linear con un dip = 18 ms (izquierda),
después (centro) y diferencia (izquierda), seguido por el espectro FK.
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5.2. ATENUACION DE RUIDO LINEAR REMANENTE CON FILTRO LNAL

Figura 5.16: Gather CDP antes de la aplicacion del filtro linear con un dip = 20 ms (izquierda),
después (centro) y diferencia (izquierda), seguido por el espectro FK.

Se pueden observar resultados mds satisfactorios con la aplicacién del filtro linear, con un dip de
15 ms/traza ya que atentian mejor el ruido linear remanente.

5.2.1. Filtro pasa-bandas II.
Como paso adicional a esta etapa, de nuevo se visualizaron los datos para comprobar la correcta

atenuacion de ruido. Sin embargo, se detect6 la presencia de ruido remanente adicional, por lo
que se aplic6 otro filtro pasa-bandas con los siguientes parametros.

Tabla 5.3: Filtro pasa-bandas adicional a la aplicacion del filtro linear.

fl 1Hz

fg 3 Hz

f3 40 Hz

h 50 Hz
Ventana de tiempo 1 0-2100 ms
Ventana de tiempo 2 | 2600-7000 ms
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5.2. ATENUACION DE RUIDO LINEAR REMANENTE CON FILTRO LNAL
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Figura 5.17: Gathers CDP antes de la aplicacion de los filtros linear y pasa-bandas.
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Figura 5.18: Gathers CDP después de la aplicacion de los filtros linear y pasa-bandas.
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5.2. ATENUACION DE RUIDO LINEAR REMANENTE CON FILTRO LNAL

7000 ;

Figura 5.19: Apilado de los datos después de la atenuacién de ruido linear remanente con filtro
linear y pasa-bandas.

. Minimum amplitude : -38783,789062

Pouer spectrun as dB (dBnin=-60) Mean amplitude : 0,014986
Spectrun averaged:over 864 traces Standard deviation : 528,d9145%0, of |
Haxinun' input Pouer : 0 3s 2ed Led
Tine windew ¢ 0 to 7000ns i i
CDP range 694 to 1519

Maximum amplitude & 40995,964844

RMS amplitude § 528,491272
les outside bins : 13615/1512864 (1 %3
1sd 2sd 3sd

Amplitude (dB)

5 Frequency (Hz)  100hz -1585,43  '-990,93 '~534,56 ~198,19 198,19 594,56 990,93 137,30

Figura 5.20: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes después de la aplicacién de los
filtros linear y pasa-bandas.
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5.3. MIGRACION POST-APILAMIENTO EN TIEMPO II.

5.3. Migracion post-apilamiento en tiempo II.

Para esta etapa de la secuencia de re-procesamiento, se ejecut6é un segundo paso de migracion
post-apilamiento en tiempo para compararlo con el primer paso de la migracion, y asi, observar
los efectos que tuvieron en los datos las atenuaciones de ruido remanente.

El volumen de datos fue apilado y migrado con los mismos pardmetros que en el primer paso de
migracion post-apilamiento en tiempo correspondiente a la secuencia de procesamiento (tabla
4.13).

A continuacioén, se presentan los resultados.

CIP 660 630 720 70 780 810 840 870 300 330 360 3301020 1060 1100 1140 1180 1220 1260 1300 1340 1360 1420 1460 1300

| |!|I||| I|I|I|1| ||||II|I||||I|||I| I||||I|I|II |i||||l|

a, "

6000

7000

Figura 5.21: Migracién post-apilamiento en tiempo correspondiente a la secuencia de
re-procesamiento.
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5.4. SEPARACION Y REGULARIZACION DE PLANOS DE OFFSET.

Minimum amplitude ; -3364,290283 | Maximum amplitude ; 3568, 761230
P b dB (dB -60) Mean amplitude ; 0,032956 ' RMS amplitude ; 58,942318
ouer spectrun as &l Standard dewatwn 1 58,942329 No, of Hafinles outside bins : 8176/1512864 (1 %)
Spectrun averaged over 864 traces 3sd 9sd 1sd 1sd 25d -
Haxinun: input Power ¢ 0 . )
Tine window : 0 to 7000ns
CDP range 654 to 1519

Amplitude (dB)

-B0 | I I
5  Frequency (Hz)  100Hz ~176,86-132,64 -8.43 -4d.21 0.0 ' dd.20  88.43 132,64 176.86

Figura 5.22: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes de la migracién post-apilamiento
en tiempo correspondiente a la secuencia de re-procesamiento.

Al observar ambas migraciones, se puede notar una disminucién en el ruido remanente sobretodo
en la zona somera de los datos, asi como la atenuacién satisfactoria de multiples remanentes en
los datos en general.

Una migracién de este tipo en la industria petrolera, se obtiene comtinmente para hacer una
interpretacion provisional mientras se sigue procesando el volumen de datos para obtener la
migracion pre-apilamiento en tiempo.

5.4. Separaciony regularizacion de planos de offset.

5.4.1. Separacion en clases de offset.

Para esta etapa, se generaron 35 planos por clase de offset a partir del offset minimo de 99 m con
un incremento de 100 m.

Tabla 5.4: Clases de offset calculadas.

No. Offset | OFFmin | OFFmax | OFFcentral | No. Offset | OFFmin | OFFmax | OFFcentral
1 0 199 150 19 1900 1999 1950
2 200 299 250 20 2000 2099 2050
3 300 399 350 21 2100 2199 2150
4 400 499 450 22 2200 2299 2250
5 500 599 550 23 2300 2399 2350
6 600 699 650 24 2400 2499 2450
7 700 799 750 25 2500 2599 2550
8 800 899 850 26 2600 2699 2650
9 900 999 950 27 2700 2799 2750
10 1000 1099 1050 28 2800 2899 2850
11 1100 1199 1150 29 2900 2999 2950
12 1200 1299 1250 30 3000 3099 3050
13 1300 1399 1350 31 3100 3199 3150
14 1400 1499 1450 32 3200 3299 3250
15 1500 1599 1550 33 3300 3399 3350
16 1600 1699 1650 34 3400 3499 3450
17 1700 1799 1750 35 3500 3589 3550
18 1800 1899 1850 - - - -
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5.4. SEPARACION Y REGULARIZACION DE PLANOS DE OFFSET.

5.4.2. Regularizacion de planos de offset.

Una vez que se separaron los datos por clase de offset, es necesario acondicionarlos previo a la
migracion pre-apilamiento en tiempo.

La regularizacion, consiste en la generacion de planos de offset que tengan las siguientes
caracteristicas:

Una sola traza por cada CDP bin.

La traza se debe encontrar en el centro del CDP bin.

No debe haber CDP bins vacios.

El offset de salida sera el offset central.

Se recomienda hacer la regularizacion, debido a que la migracién PreSTM es un proceso que
se corre en planos de offset e implementa una cancelacién de los operadores de migracion
donde los eventos de reflexién sismica no se estdn apilando constructivamente. Si los planos de
offset llegaran a tener huecos durante la migracion, la cancelacién de estos operadores no seria
adecuaday podria afectar a los datos de salida con ruido de migracién debido a los espaciamientos
irregulares en las trazas.

Es importante mencionar, que para la regularizacion en este proyecto 2D, no se cuenta con un bin
como en los proyectos 3D, por lo que esta etapa se centré en la interpolacién de trazas para llenar
los huecos en cada CDP, y en obtener una cobertura igual a una traza en todos los planos de offset.

Con la aplicaciéon del médulo OFFREG, se interpolaron las trazas en el dominio del tiempo
para llenar los huecos en los planos de offset. La interpolacion se ejecuté para cada muestra de
tiempo, usando tres trazas disponibles del mismo CDP dentro de un plano de offset adyacente,
mediante un ajuste polinomial de segundo grado por minimos cuadrados. Con este proceso,
también se elimin6 cualquier sobre-cobertura dentro de los planos de offset, y se calcularon
nuevas coordenadas para que las trazas se encuentren espaciadas regularmente.

A continuacion, se presentan los efectos de la regularizacién en algunos planos de offset.
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5.4. SEPARACION Y REGULARIZACION DE PLANOS DE OFFSET.
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Figura 5.23: Plano de offset 2 antes (arriba) y después (abajo) de la regularizacion.
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5.4. SEPARACION Y REGULARIZACION DE PLANOS DE OFFSET.
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Figura 5.24: Plano de offset 10 antes (arriba) y después (abajo) de la regularizacion.
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5.4. SEPARACION Y REGULARIZACION DE PLANOS DE OFFSET.

SPARE1 18
|
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Figura 5.25: Plano de offset 18 antes (arriba) y después (abajo) de la regularizacion.

Como control de calidad adicional, se graficaron las posiciones de las trazas por plano de offset
antes y después de la regularizacion.
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5.4. SEPARACION Y REGULARIZACION DE PLANOS DE OFFSET.

Ccbp CcbpP

20680000 20680000

20660000 20660000
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20600000 20600000

20580000 20580000

20560000 20560000
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5850000 5900000 5950000 6000000 6050000 6100000 6150000 5850000 5900000 5950000 6000000 6050000 6100000 6150000

Figura 5.26: Posiciones de las trazas del plano de offset 2 antes (izquierda) y después de la
regularizacion (derecha).

De igual manera, se verifico la cobertura en el apilado general de los datos antes y después de la
regularizacion.

copP

1000

2000
cDpP

1000

2000

Figura 5.27: Cobertura (azul) en el apilado general de los datos antes (arriba) y después de la
regularizacion (abajo).

Al analizar los resultados, se puede observar que se generaron trazas en las zonas donde habian
huecos, teniendo 18638 trazas de entrada y 19872 trazas de salida. Sin embargo, se not6 que
en los offsets lejanos (figura [5.28) existe una cobertura pobre y las trazas generadas a partir de
la regularizaciéon conformaron aproximadamente el 90% del plano de offset total, por lo que
se concluye que la gran mayoria de las trazas fueron resultado de la interpolacién. Esto es
aceptable en términos de imagen, no obstante, debido a que el objetivo de esta secuencia de
re-procesamiento, es el de preparar los datos para llevar a cabo una migracién pre-apilamiento
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5.5. ACONDICIONAMIENTO DEL CAMPO DE VELOCIDADES PARA LA MIGRACION PRESTM.

en tiempo preservando las amplitudes para procesos especiales, se decidié descartar los dichos
planos de offset para no comprometer los siguientes pasos a implementar. Finalmente, se usaran
23 planos de offset para el desarrollo del proyecto.
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Figura 5.28: Plano de offset 24 sin regularizacién con cobertura baja.

5.5. Acondicionamiento del campo de velocidades para la
migracion PreSTM.

Para llevar a cabo la migraciéon PreSTM en los datos, se requiere contar con un campo de
velocidades suavizado, el cual presente variaciones sutiles en las funciones de velocidad tanto
vertical como horizontalmente. Puesto que la migracién es un proceso altamente sensible a los
cambios de velocidad y se desea evitar la distorsion de la imagen migrada.

En esta etapa, se tom6 el campo de velocidades utilizado para la migracién post-apilamiento en
tiempo resultante del segundo analisis de velocidades (seccién[d.14]Andlisis de velocidades II), y se
us6 como base para la creacion del campo de velocidades suavizado. El archivo correspondiente
fue suavizado con el software, de tal manera en que a partir de 4000 ms, las funciones de
velocidades fueran constantes a lo largo de todos los CDP.
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5.6. MIGRACION PRESTM 1.

prns 1822 19MNN2066 2168 2309 2431 2553 2675 2797 CEREEE SR

Figura 5.29: Campo de velocidades generado en el segundo andlisis de velocidades.
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Figura 5.30: Campo de velocidades suavizado para la migracion pre-apilamiento en tiempo.

5.6. Migracién PreSTM I.

Una vez que se cuenta con los datos ordenados por planos de offset y regularizados, se requiere
remover de estos la correccion NMO aplicada anteriormente, asi como la compensacion de
amplitud por divergencia esférica inicial (secciénd.5.1] Compensacion por divergencia esférica), ya
que el algoritmo de Kirchhoff realiza un tipo de compensacion por dispersion geométrica basada
en el campo de velocidades suavizado.

De este modo, se ejecut6 la migracion pre-apilamiento en tiempo con la geometria definida en la
seccion[4.4)y los siguientes parametros.
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5.6. MIGRACION PRESTM 1.

Tabla 5.5: Pardmetros para el primer paso de migracion pre-apilamiento en tiempo.

CDP inicial 654
Incremento en CDP 1

CDP final 1517

Plano de offset inicial 100
Plano de offset final 2400
Distancia entre CDP 25m

Apertura maxima de migracién | 2200 m
Maximo dngulo de migracién 60°

En las siguientes imégenes, se muestran los resultados obtenidos tanto en gathers CDP como en

apilados.

cp B4 855 Bs6 . 855 8%
0 T — & o —

500 B e = e B o = o

6500
7000

Figura 5.31: Tres gathers CDP antes (izquierda) y después del primer paso de migracion

pre-apilamiento en tiempo (derecha).

119



5.6. MIGRACION PRESTM 1.

COP 660 630 720 750 780 810 840 870 900 930 960 9901020 1060 1100 11|40 11IE|0 1220 1260 1300
0 .
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Figura 5.32: Apilado de los datos después del primer paso de migracion pre-apilamiento en
tiempo.

i Minimum amplitude § -23999,740234
Pouer spectrun as dB (dBnin=-60) Mean amplitude ; 0,003531
Spectrun averaged:over 864 traces Standard deviation : 2202,74243Ho, of
Haxinun: input Pouer : 0 3ed 2ed Led
Tine window ¢ 0 to 7000ns i i i
CDP range 694 to 1519

Maximum amplitude : 20805,128906

RMS amplitude § 2202,741699

ples outside bins : 6009/1512864 (0 %}
fsd 2sd 3sd

Amplitude (dB)

50 Frequency (Hz) 100Kz -6608,23 -4130,14  -1652,08 0.0 '1652,06'3304,12 4356, 17 6608, 23

Figura 5.33: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes del primer paso de migracion
pre-apilamiento en tiempo.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.

5.7. Migracion PreSTM - Escaneo de velocidades.

Esta etapa de la secuencia implica multiples migraciones PreSTM de los datos sismicos, usando un
rango de porcentajes del campo de velocidades suavizado anteriormente. Los apilados obtenidos
a partir de estas migraciones son analizados y comparados al mismo tiempo para observar el
comportamiento de las difracciones. Este andlisis, es 1til para detectar las zonas en las que es
necesario mejorar el picado de velocidades para obtener una imagen estructural con mayor
sentido geoldgico.

Cabe destacar, que los andlisis de este tipo son altamente interpretativos y deben de realizarse
con el intérprete del cliente. De igual manera, se debe considerar que posiblemente el campo de
velocidades que brinde una mejor imagen estructural, no necesariamente sea el que mejor aplane
las reflexiones primarias en los gathers CDP, ya que esta horizontalizacién podria no representar
las velocidades reales en la zona de estudio.

Es importante considerar, que la migracion introduce un tipo de ruido a los datos conocido como
arcos de migracion, los cuales son remanentes del operador de migracion, y se encuentran en los
bordes de la seccion. Estos remanentes indican cuando los datos se encuentran sobre-migrados
(con altas velocidades) o bajo-migrados (con velocidades bajas), lo cual implica que se deben
realizar pruebas con diferentes porcentajes de campo de velocidad hasta obtener el mejor
resultado.

Para realizar el escaneo de velocidades, se procedi6 a generar los nuevos campos de velocidades
al multiplicar el campo de velocidades suavizado por los siguientes porcentajes: 92 %, 94 %, 96 %,
98%, 100 %, 102 %, 104 %, 106 % y 108 %.

Como siguiente paso, se llevaron a cabo las multiples migraciones pre-apilamiento en tiempo con
los campos de velocidades generados anteriormente. A continuacion, se muestran las imagenes
obtenidas.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.

PRI IV I T (NI (SO I I (NI (N A (N (I S (NI NI I UIN (U U U U VNI U [N ORI I I U T AU U A

630 720 750 780 810 840 870 900 930 960 9901020 1060 1100 1140 1180 1220 1260 1300 1340 1380 1420 1460 1500

&

/

qﬂ\-
ﬁh,_ ) (] _,.:‘ i

.i__.

A AN

.._..__ y

!

7000

Figura 5.34: Apilado de los datos con migracion PreSTM correspondiente al escaneo de
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velocidades con un porcentaje de 92 %.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.

0 9901020 1060 1100 1140 1180 1220 1260 1300 1340 1380 1420 1460 1500

| O N I O I [T N N SO N AN S O (I (i

0 IOB

I [ I o e (|

CDP 660 630 720 750 760 810

0

Figura 5.35: Apilado de los datos con migracion PreSTM correspondiente al escaneo de

velocidades con un porcentaje de 94 %.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.

CDP 660 690 720 750 780 810 B40 870 900 930 960 9901020 1060 1100 1140 1180 1220 1260 1300 1340 1380 1420 1460 1500

I S I Y T T T N IS T O O T N [ A B

0

6000

7000

PreSTM correspondiente al escaneo de

»

on

Figura 5.36: Apilado de los datos con migraci

velocidades con un porcentaje de 96 %.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.
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Figura 5.37: Apilado de los datos con migracion PreSTM correspondiente al escaneo de
velocidades con un porcentaje de 98 %.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.
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Figura 5.38: Apilado de los datos con migracion PreSTM correspondiente al escaneo de

velocidades con un porcentaje de 100 %.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.
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Figura 5.39: Apilado de los datos con migraci

velocidades con un porcentaje de 102 %.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.
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Figura 5.40: Apilado de los datos con migracion PreSTM correspondiente al escaneo de
velocidades con un porcentaje de 104 %.
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5.7. MIGRACION PRESTM - ESCANEO DE VELOCIDADES.
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Figura 5.41: Apilado de los datos con migracion PreSTM correspondiente al escaneo de
velocidades con un porcentaje de 106 %.
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5.8. ANALISIS DE VELOCIDADES DE MIGRACION.
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Figura 5.42: Apilado de los datos con migracion PreSTM correspondiente al escaneo de
velocidades con un porcentaje de 108 %.

A partir de la comparacién de cada uno de los apilados, se pudo observar que hay zonas en
las que distintos porcentajes convergen mejor estructuralmente, resaltando fallas y horizontes
geoldgicos. Sin embargo, se reitera que lo 6ptimo es realizar este tipo de andlisis con un experto
en interpretacion, ya que de este paso deriva el proximo andlisis de velocidad para obtener las
velocidades de migracion.

5.8. Anadlisis de velocidades de migracion.

Este andlisis de velocidades de migracion es de suma importancia, considerando que el campo de
velocidades anterior se obtuvo antes de aplicar los pasos de atenuacion de ruido residual, por lo
que el picado de velocidades se pudo ver afectado y es necesario actualizarlo.

El andlisis de velocidades de migracion se llevo a cabo en los datos de los gathers CDP migrados,
con el objetivo de obtener la correccion NMO necesaria para horizontalizar aiin més los reflectores
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5.8. ANALISIS DE VELOCIDADES DE MIGRACION.

que se encuentren sobre-corregidos o sub-corregidos, y asi generar un campo de velocidades de
migracion que cuente con sentido estructural 6ptimo.

Para esta etapa, el andlisis se llev6 a cabo de manera similar a los andlisis de velocidades anteriores,
es decir, cada 40 gathers CDP, teniendo una separacion de 1 km a lo largo de la linea 2D.

En cada uno de los puntos de control en los gathers CDP, se generaron visualizaciones de
la semblanza de la energia maxima, junto con los gathers y los mini-apilados. Se picaron las
velocidades haciendo cambios sutiles en el picado anterior en una ventana de tiempo de 0 a 3500
ms, esto considerando las tendencias locales de la velocidad, las altas semblanzas y la respuesta
en el apilado.
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Figura 5.43: Gather CDP, semblanza y mini-apilado antes del andlisis de velocidades de migracion.
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5.8. ANALISIS DE VELOCIDADES DE MIGRACION.
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Figura 5.44: Gather CDP, semblanza y mini-apilado después del andlisis de velocidades de
migracion.
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Figura 5.45: Campo de velocidades suavizado para la migracion pre-apilamiento en tiempo.
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5.9. MIGRACION PRESTM 11 CON VELOCIDADES DE MIGRACION.

Figura 5.46: Campo de velocidades de migracion.

5.9. Migracion PreSTM II con velocidades de migracion.

De nueva cuenta, se procedi6 a ejecutar al migracién pre-apilamiento en tiempo teniendo como
datos de entrada los gathers CDP sin migrar. Se aplicaron los mismos pardmetros que la migracién
anterior (seccion Migracion PreSTM 1), esta vez reemplazando el campo de velocidades
suavizado por el campo de velocidades de migracion.

A continuacion, se presentan el apilado correspondiente al primer paso de migracion y el apilado
obtenido en esta etapa.
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5.9. MIGRACION PRESTM 11 CON VELOCIDADES DE MIGRACION.

CDP 660 690 720 ?50 ?B{l 810 340 870 900 930 960 9901020 1060 1100 1140 1180 1220 1260 1300 1340 1330 1420 1460 1500

ol b b b b b b b b b boa b b by b Voo Loy o by s by by b g baa g Lo g 1y

CoP 660 690 ?20 ?50 ?80 810 840 8?0 900 930 960 990 1020 1060 1100 1140 1180 122

0 P ol b b b b b b b b b by Loy Lo g Ly oy

260 1300 1340 1380 1420 1460 1500

'O
.l-

1000

2000

3000

Figura 5.47: Apilado de los datos migrados PreSTM con el campo de velocidades suavizado (arriba)
y con el campo de velocidades de migracion (abajo).
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5.9. MIGRACION PRESTM 11 CON VELOCIDADES DE MIGRACION.

Lo oo b b by b L L by by g byl gy

COP 660 630 720 750 760 610 840 670 900 930 960 9‘9010[20 1@ 11|0IJ 11:10 11?.'! 12|20 12150 13|00 13:10 HFU 1420 1460 15!]0

T ST N O N ) O Y

s e b by g s byl

}1 I"t
d g
Ag

.»!

7000 = 2

Pover spectrun ds dB (dBnin=-60) H.meum amplitude ¢ -%‘71%;5.090073 Maximum amplitude : 20949,048828

i ean amplitude : 0,17 RMS amplitude : 2251,156006
Spectrum averaged over 864 Eraces standard deviation : 2251,156382 Mo, of $emples outside bins 3 11010/1512864 (1 %)
Haxinun input Power : 0 3sd 2sd 1sd
Tine window : 0 to 7000ns 2

lsd 2sd 3sd
CIP range 654 to 1519 :

Amplitude (dB)

[Epmm———"

“S—

| 1
Frequency (Hz) 100Hz -6753.64 -5065,23 -3376,82 -1!58&41I 0)0 IIBEBAi 3376.82 50BH,23 6753.64

Figura 5.49: Espectro de frecuencias e histograma de amplitudes de la migracién PreSTM con el
campo de velocidades de migracion.

Al comparar ambos apilados, se puede observar un mejoramiento en la nitidez, calidad de la
imagen y definicion de los horizontes, sobretodo entre los 500 ms y 3000 ms.
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5.10. ANALISIS DE VELOCIDADES RESIDUALES - RMO (RESIDUAL MOVE OUT).

5.10. Analisis de velocidades residuales - RMO (Residual Move
Out).

Este andlisis, se llevé a cabo en los gathers CDP migrados en el paso anterior con el fin de obtener la
correccion NMOresidual necesaria para aplanar un poco més las reflexiones en la zona somera de
los datos, en una ventana de 0 a 2000 ms. Este tltimo andlisis de velocidad, tiene la particularidad
de ser mads sutil que los anteriores en cuanto al picado de velocidades. El principal objetivo de
este tipo de andlisis, es el de mejorar los datos y la calidad de la imagen sin obtener cambios
significativos en el campo de velocidades generado, todo esto considerando que las velocidades
de migracion deben brindar sentido estructural a los datos.
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Figura 5.50: Gather CDP, semblanza y mini-apilado antes del picado de velocidades RMO.
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5.10. ANALISIS DE VELOCIDADES RESIDUALES - RMO (RESIDUAL MOVE OUT).
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Figura 5.51: Gather CDP, semblanza y mini-apilado después del picado de velocidades RMO.
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Figura 5.52: Campo de velocidades RMO.

Se puede observar, que los cambios entre las velocidades de salida respecto a los de entrada son
minimos, por lo que se mantiene la tendencia de velocidades general.
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5.11. MUTE.

5.11. Mute.

Como siguiente paso en la secuencia de re-procesamiento, se decidi6 actualizar el mute en
los datos debido a que se actualizaron los picados en cada uno de los anélisis de velocidades
ejecutados con anterioridad.

Con el picado de este nuevo mute fue posible atenuar el efecto stretching, causado por las tltimas
correcciones dindmicas y mejorar asi la calidad los datos para la migracién PreSTM final y su
apilamiento.

De esta manera, con el software se visualizaron los gathers CDP con las ultimas correcciones
dindmicas en una ventana de tiempo de 0 a 500 ms, y se eligi6 uno de los gathers CDP para
delimitar la deformacién en las amplitudes picando o seleccionando valores de tiempo en las
trazas de una manera similar a la descrita en la seccion 4.11.2] Mute.
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Figura 5.53: Actualizacion del mute para la secuencia de re-procesamiento (verde).

5.12, Migracién PreSTM final.

Para finalizar la secuencia de re-procesamiento, se ejecuté la migraciéon pre-apilamiento en
tiempo con los mismos pardmetros que en las migraciones PreSTM anteriores, esta vez
reemplazando el campo de velocidades por el campo de velocidades RMO.
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5.12. MIGRACION PRESTM FINAL.
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Figura 5.54: Apilado PreSTM final correspondiente a la secuencia de reprocesamiento.
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Figura 5.55: Espectro de frecuencias de la migracién PreSTM final correspondiente a la secuencia
de re-procesamiento.
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Capitulo 6

Resultados.

Como se mencion6 anteriormente, el principal reto de la secuencia de re-procesamiento fue el de
la eficiente atenuacion de ruido remanente, colapsar difracciones y colocar los reflectores en su
verdadera posicion espacial. Para esto, se aplicaron diferentes algoritmos como filtros lineares, el
filtro rad6n hiperbdlico y filtros en el dominio de las frecuencias, asi como el acondicionamiento
del campo de velocidades, y los pasos subsecuentes de andlisis de velocidades, la regularizacion
y la separaciéon en offsets de los datos, el picado de un nuevo mute y las migraciones
post-apilamiento y pre-apilamiento en tiempo.

A continuacién, se muestran con fines comparativos las imdgenes sismicas obtenidas a partir de
las migraciones post-apilamiento en tiempo y pre-apilamiento en tiempo, como resultado de la
aplicacion de las secuencias de procesamiento y de re-procesamiento en este trabajo.

La figura muestra una comparacion entre las migraciones post-apilamiento en tiempo
ejecutadas para este proyecto. Al ser analizadas, es notable la importancia de los pasos adicionales
de atenuacion de ruido remanente aplicados en la secuencia de re-procesamiento para los gathers
de entrada a la migracién post-apilamiento en tiempo. Se observa que la calidad de los datos en
general, fue mejorada con respecto al apilado de referencia (0 a 4000 ms). Especificamente en los
recuadros rojos, la mejoras son mads evidentes debido a la influencia que tuvo la atenuacion de
multiples y de ruido linear para el aumento en la continuidad y nitidez de los eventos reflexivos,
asi como el aumento de la resolucién sismica con respecto a los procesos anteriores. Esto deriva
en una mejor interpretacion inicial de la seccion sismica migrada.
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Figura 6.1: Apilado con migracién post-apilamiento en tiempo correspondiente a la secuencia de
procesamiento (izquierda) y a la secuencia de re-procesamiento (derecha).

En la figura se muestran los apilados correspondientes a la migracion pre-apilamiento en
tiempo después de la aplicacion de nuevos algoritmos que permitieron atenuar con mayor
eficacia el ruido remanente en la sefal sismica, el apilado después de efectuar el andlisis de
velocidades de migracidn, y finalmente, el apilado después del andlisis de velocidades RMO. Al
comparar las imagenes sismicas obtenidas, se pueden observar los cambios mds notables entre
los 500 ms y los 3500 ms. De manera general, la calidad de los datos fue mejorada en cada uno
de los pasos de migracién PreSTM. De manera particular, en los recuadros rojos se aprecian
mejoras considerables en cuanto la continuidad y definicion de los horizontes reflectores,
denotando una mayor convergencia. Estas mejoras, reflejan la importancia del adecuado anélisis y
actualizacion de los campos de velocidades para evitar que las reflexiones estén sobre-corregidos
o sub-corregidos por NMO, con el fin de que estos eventos puedan ser movidos a su verdadera
posicion mediante su migracion.
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Figura 6.2: Apilado con el primer paso de migracién PreSTM (A), migracién PreSTM con
velocidades de migracion (B) y migraciéon PreSTM con RMO (C).

En la figura[6.3} se muestra una comparacion entre la migracion post-apilamiento en tiempo con
los pasos adicionales de atenuacion de ruido remanente y la migracion pre-apilamiento en tiempo
final. Al analizar ambas secciones sismicas, se puede observar que la calidad de los datos mejor6
considerablemente con la regularizacion de las trazas, los andlisis y escaneos de velocidades.
Al comparar ambas imdagenes, se hacen evidentes los alcances en cuanto a ambos métodos
de migracion, que a pesar de emplear el mismo algoritmo (Kirchhoff), hacen consideraciones
diferentes y arrojan resultados distintos. Se destaca que la migracién pre-apilamiento en tiempo
representa un herramienta mucho mas poderosa que la post-apilamiento en tiempo, debido a que
logra mejorar considerablemente la resolucion espacial, logra un mucho mejor reposicionamiento
de los reflectores, mejora la continuidad y coherencia de los eventos, asi como la definiciéon de
fallas, lo que tendrd como consecuencia una mejor interpretacion geologica para la identificacion
de yacimientos petroleros.
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Figura 6.3: Migracién post-apilamiento en tiempo (izquierda) y migracién pre-apilamiento en
tiempo final (derecha).

En cada uno de los procesos aplicados, se desplegaron y se analizaron los espectros de frecuencia
para verificar la preservacion de los datos, por lo que los datos de salida de este trabajo pueden ser
considerados como datos con Amplitud Relativa Preservada (RAP). A continuacién, se muestra un
resumen de los espectros de frecuencia resultantes de cada una de los algoritmos aplicados en la
secuencia de re-procesamiento.
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Figura 6.4: Espectro de frecuencias de los datos en varias etapas del reprocesamiento.
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Capitulo 7

Conclusiones.

La secuencia de re-procesamiento se diseié y aplic6 en este proyecto a partir de diversas
pruebas con diferentes algoritmos, con el fin de elegir los que proporcionaran mejores
resultados. Con lo anterior, se logré la preservaciéon de las amplitudes relativas, asi como un
mejoramiento considerable en la calidad de los datos y de la imagen sismica, tanto en los
apilados correspondientes a los controles de calidad, como en las secciones sismicas obtenidas
a partir de la migracién post-apilamiento y pre-apilamiento en tiempo. Asimismo, a partir de
la comparacion de los resultados, es notable la importancia que tiene la aplicacién de nuevas
técnicas de procesamiento en este trabajo ya que permitieron mejorar la relacion sefial/ruido,
la continuidad de los eventos, la precision en los andlisis de velocidades, la atenuacion de ruido
remanente con mayor eficacia evitando la distorsién de la sefal, colapsar difracciones y mejorar
el mute aplicado a los datos.

La migraci6n pre-apilamiento en tiempo (PreSTM), es una técnica mds avanzada en comparacion
con la migracion post-apilamiento en tiempo para la obtenciéon de imdagenes sismicas de
estructuras simples como complejas que cuenten con gradientes de velocidad moderados.

La adecuada atenuacion de ruido y el correcto andlisis de velocidades, son cruciales para
la obtencién de una migraciéon PreSTM de alta calidad. Debido a que este proceso maneja
variaciones verticales y horizontales de velocidades para el reposicionamiento de los reflectores,
y los gathers CDP de entrada deben estar lo mds limpios posibles para evitar generar ruido de
migracion en la seccién apilada.

Con el re-procesamiento de la informacién sismica hasta la migracién PreSTM, en el apilado
final obtenido se aprecia un mejor reposicionamiento y definicion en los horizontes geolégicos,
resolucién espacial, mejor calidad de imagen y nitidez, lo que facilitard su interpretacion
geologica. No obstante, es importante recalcar la utilidad de la imagen sismica obtenida a partir
de la migraciéon post-apilamiento en tiempo como una visualizacion previa a la imagen sismica
final.

La migracion pre-apilamiento en tiempo con preservacion de amplitudes, es una técnica clave
para la obtencion de datos confiables del subsuelo, con el fin de llevar a cabo procesos especiales
que contribuyan a la identificacién de reservorios petroleros.

El método de migracién se debe elegir tomando en cuenta los objetivos, la etapa en la que se
encuentre el proyecto en la industria petrolera (exploracion o desarrollo), las velocidades de la
zona de estudio, la complejidad estructural, el tiempo disponible para realizar el procesamiento
de los datos, asi como el presupuesto del cliente yla capacidad de la estacion de trabajo disponible.

Los pasos aplicados para el procesamiento o re-procesamiento de datos sismicos en la industria
petrolera, no siguen una secuencia rigida y dependeran de los objetivos de cada proyecto, de la
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zona de estudio y de los especialistas encargados. Sin embargo, su ejecucién siempre buscara
mejorar la imagen sismica para hacer la interpretaciéon del modelo geolédgico del subsuelo. y asi
reducir la incertidumbre, costos y riesgos de operacion en cuanto a la deteccién de acumulaciones
de hidrocarburos.

La ejecucion de controles de calidad es fundamental durante la aplicacién de cada una de las
técnicas de procesamiento, ya que permite la visualizacién de los efectos que tienen en los datos
los pardmetros aplicados, brindando mayor precision y seguridad para continuar con los pasos
siguientes, con el fin de cumplir con los objetivos y satisfacer los requerimientos del cliente. El
resultado de la migracion pre-apilamiento en tiempo dependerd de los resultados en cada uno de
los controles de calidad.

A pesar de que se logré mejorar laimagen sismica con la migracion PreSTM, se observé que existen
zonas en las que la calidad y la nitidez se ven afectadas negativamente. Esto podria deberse a
factores inherentes a la geologia de la zona de estudio como la presencia de arcillas, por lo que se
recomienda ejecutar la migracion de los datos en profundidad.

Las imdgenes sismicas obtenidas a partir de cualquiera de las migraciones, pueden ser mejoradas
aun mds mediante la aplicacién de post-procesos que acentien rasgos especificos. Entre estos
procesos, se encuentran el balanceo espectral, filtros de coherencia, filtros de frecuencia variantes
en el tiempo y AGC.

Finalmente, con la realizaciéon de este trabajo y el andlisis de cada uno de los pasos descritos
en las secuencias de procesamiento y re-procesamiento, se demostro la relacién que existe entre
los conceptos tedricos y su aplicacion en datos reales. De igual manera, se obtuvieron resultados
aceptables dentro de los estandares de la industria.
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