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Resumen

Debido a la actividad sismica del siglo XX y a las afectaciones en la Ciudad de
México debido al sismo del 19 de septiembre de 1985, se hizo visible la necesidad de
comprender el contexto estructural debajo de la metropoli. Es asi que, en 1986 se
realizaron levantamientos de 30 lineas sismicas de reflexion 2D, se obtuvieron 30 sec-
ciones sismicas presentadas con una interpretacion estructural por Pérez Cruz, 1988

Actualmente existe equipo de computo y nuevas metodologias para el procesa-
miento de datos sismicos de reflexion que superan en tiempo de ejecucion, mejorar
los costos y proveen oportunidad de enriquecer los resultados obtenidos. Es por lo
anterior que en este trabajo se realiz6 un reprocesamiento de los datos sismicos bajo
los estandares y herramientas actuales.

En el desarrollo de este proyecto se incluyen conceptos tedricos basicos de la sismi-
ca de reflexion tales como el principio de Huygens, Fermat y la ley de Snell, asi como
el método sismico de reflexion con el fin de comprender la secuencia de procesamiento
en datos sismicos crudos, en cuanto a la misma, se hace menciéon del funcionamiento
de cada etapa y su aplicacion a los datos empleados.

La secuencia de procesamiento se realizé para obtener una migraciéon preapilamien-
to en tiempo (PSTM) con el algoritmo Kirchhoff. El flujo de procesamiento consto
de; reformateo, edicion, construccion de geometria, recuperacion de amplitudes, ana-
lisis de velocidad, atenuacion de ruido aleatorio, deconvolucion, estaticas residuales,
migracion y postproceso.

Ademés, los controles de calidad en cada etapa de la secuencia de procesamiento,
mostrados en este trabajo, fueron supervisados por un geofisico senior en procesa-
miento sismico en las instalaciones de GGRverse S.A. de C.V., empleando un software
comercial de la industria sismica.

Finalmente, se obtuvieron 30 lineas de sismica de reflexion 2D PSTM, las cuales
cumplieron con los controles de calidad de la compania GGRverse S.A. de C.V., esto
validé la secuencia propuesta en este trabajo. Asimismo, los resultados generados
pueden ser de utilidad para futuros trabajos.
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Abstract

Due to the seismic activity of the twentieth century and the effects in Mexico
City by the earthquake of September 19, 1985, the need to understand the structural
context underneath the metropolis became visible. Thus, in 1986, 30 seismic lines of
2D reflection were surveyed and 30 seismic sections were obtained, presented with a
structural interpretation by Pérez Cruz, [1988|

Currently there are computer equipment and new methodologies for the processing
of seismic reflection data that overcome in execution time, improve costs and provi-
de the opportunity to improve the results obtained. It is for this reason that in this
work a reprocessing of seismic data under current standards and tools was performed.

In the development of this project, basic theoretical concepts of reflection seismic
such as Huygens’ principle, Fermat and Snell’s law are included, as well as the reflec-
tion seismic method in order to understand the processing sequence in raw seismic
data, as for the same, mention is made of the operation of each stage and its appli-
cation to the data used.

The processing sequence was performed to obtain a prestack time migration
(PSTM ) with the Kirchhoff algorithm. The processing flow consisted of; reformatting,
editing, geometry construction, amplitude recovery, velocity analysis, random noise
attenuation, deconvolution, residual statics, migration and post-processing.

In addition, the quality controls at each stage of the processing sequence, shown in
this work, were supervised by a senior geophysicist in seismic processing at GGRverse
S.A. de C.V. facilities, using a commercial software of the seismic industry.

Finally, 30 2D reflection seismic lines were obtained PSTM, which complied with
the quality controls of the company GGRverse S.A. de C.V., this validated the se-
quence proposed in this work. Also, the results generated may be useful for future
work.
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1 Introduccion

El procesamiento de datos geofisicos es una labor esencial debido a que ésta permi-
te una correcta interpretacion de los datos registrados y asi solventar una propuesta
de interés econémico o de investigacion principalmente.

En el ambito de la sismica de reflexion, el procesamiento tiene su origen y de-
sarrollo en la industria petrolera, la cual busca evaluar y desarrollar prospectos de
exploracion y explotacion de recursos naturales, més no se limita a ello. La necesi-
dad de mejorar los resultados previamente obtenidos, probar otros métodos, o incluso
cambiar el objetivo del procesamiento, da pauta al reprocesamiento de datos, crudos
o procesados.

A partir del sismo del 19 de septiembre del afio de 1985, el cual causé una innume-
rable cantidad de danos econémicos, estructurales, pero sobre todo a nivel humano
en la Ciudad de México, se realizaron estudios geoldgicos y geofisicos en los anos
1986-1987 por parte de la Comision Federal de Electricidad y Petroleos Mexicanos en
el Valle de México con el objetivo de conocer la estructura del subsuelo.

Derivado de los trabajos de prospeccion sismica, Pérez Cruz propuso un modelo
geologico de la Ciudad de México tras la interpretacion de las secciones adquiridas
(Pérez Cruz, [1988). Numerosos trabajos se han realizado a partir de las secciones
antes mencionadas, entre ellos la construccion y correlacion de columnas geoldgicas
de pozos profundos y el analisis del acuitardo presente en la Ciudad. Unda Loépez
utiliza las secciones para rectificar los horizontes y continuidad de las unidades es-
tratigraficas (Unda Lopez, [2016)), mientras que Luna Izazaga define fallas geologicas,
establece la continuidad y el espesor del acuitardo (Luna Izazaga, [2014)). Esto nos
permite vislumbrar que las aplicaciones de estos datos no se limitan al motivo de su
adquisicion y son valiosos para futuros trabajos.

Con el fin de realizar esta tesis la empresa mexicana GGRverse S.A de C.V otorgd
un patrocinio que consistié en espacio, maquinas y software comercial de procesa-
miento, asi como asesoria técnica de distintos ingenieros e ingenieras del area con
nivel senior. Teniendo dicho apoyo y mediante la UNAM y la Faculta de Ingenieria,
se solicitaron a la CNH (Comision Nacional de Hidrocarburos) los datos crudos de
las 30 lineas adquiridas con el propoésito de reprocesar los datos sismicos y de soporte
adquiridos mediante una secuencia de trabajo controlada y supervisada.

En el transcurso del escrito, se presentan los principios bésicos tedricos de la
sismica de reflexion, que permiten la comprension de la adquisicion de los datos y sus
atributo, asi como la secuencia de reprocesamiento, donde se detalla la parte teérica de
cada etapa; inicia desde el reformateo de los datos, hasta la migraciéon preapilamiento
en tiempo con el algoritmo Kirchhoff, el cual es un algoritmo poderoso ya que genera



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

un adecuado posicionamiento de los reflectores ante estructuras complejas y cambios
laterales de velocidad, para terminar la secuencia con un posproceso. De esta forma
el trabajo aporta una robusta secuencia de procesamiento, asi como las secciones y
sus datos digitales para las 30 lineas 2D antes mencionadas.

1.1. Objetivos

Los objetivos de este proyecto se presentan a continuacion.

= Disenar y ejecutar una secuencia sismica de reprocesamiento pre-apilamiento
en tiempo (PSTM) 2D terrestre con controles de calidad (QC).

= Obtener las secciones sismicas PSTM y secciones de isovelocidades RMS en
tiempo para las 30 lineas 2D.

» Generar datos de utilidad para futuros trabajos de procesamiento, interpreta-
cion sismica o actualizacion de un modelo geoldgico del subsuelo de la Ciudad
de México.



2 Consideraciones teoéricas

2.1. Tipos de ondas sismicas

Las ondas son la representacion fisica de la propagacion de energia. Las ondas
sismicas son propagadas mediante una fuente, transmitidas por uno o varios medios
y registradas por uno o varios receptores. Existen dos tipos particulares de ondas
sismicas: ondas compresionales y de corte, también conocidas como ondas P y ondas
S respectivamente.

Son denominadas ondas P a aquellas propagaciones de energia con velocidad su-
perior al resto de las ondas, su forma de transmisién es compresional y paralela al
sentido de propagacion, figura 2.1} Se propagan en cualquier medio y se atenia gra-
dualmente conforme pasa el tiempo.

Por otro lado, las ondas S son mas lentas en cuanto a la propagacion de la onda P.
Su forma de transmision es de cizalla, perpendicular al sentido de propagaciéon, com-
parable con el movimiento de serpenteo. Requiere de un medio de propagacion sélido
y la amplitud se ve incrementada en un lapso de tiempo corto para después atenuarse.

S waves: ground motion is perpendicular to wave direction

Direction of wave propagation Onset of waves

P waves: ground motion is parallel to wave direction

Figura 2.1: Propagacion de ondas P y S. Tomado de Stein y Wysession, (2003

Algunas propiedades a estudiar de las ondas sismicas son: fase, frecuencia, ampli-
tud y polaridad. A pesar de que existen otros tipos de ondas, como las ondas Love o
Rayleigh en este trabajo nos centraremos en las ondas de cuerpo P.
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2.2. Ley de Snell

Para entender la ley de Snell es necesario comprender que es posible representar
el comportamiento de una onda sismica mediante dos elementos importantes: por su
frente y su vector de onda, el cual es perpendicular al frente de onda e indica la
direccion de propagacion. Para el caso de una onda plana podemos representar las
variaciones del vector de onda como un rayo, en donde las trayectorias de rayo sufren
cambios al cruzar cualquier interfaz debido a el cambio de velocidades sismicas entre
el medio de la capa superior e inferior de la misma interfaz o viceversa.

La ley de Snell para onda plana nos relaciona los cambios de la trayectoria del rayo
mediante el angulo de incidencia con su angulo de refraccién, ademas, nos permite
relacionar las velocidades de onda P y S, mediante sus dngulos de incidencia como
se muestra en la ecuacion la cual tiene una restriccion: la velocidad de la capa
superior debe ser menor a la inferior.

(6] (6]
=B P _ o P (2.1)
S111 21 Sin 71 S111 29 Sin J92

donde

¢, es la velocidad aparente la cual tiene una velocidad igual o mayor a la del medio
a1y ag son la velocidad de onda P del medio 1 y 2 respectivamente
b1y Bo son la velocidad de onda S del medio 1 y 2 respectivamente
i1, j1 el angulo de la onda P incidente y SV reflejada
19y J2 el angulo de onda P y SV refractadas.

Lo anterior se aprecia en la figura

Incident Incident Reflected
4 i i SV g P ¥ oSV g P
3 ‘\ Jr h

—j\"/ Reflected ‘\‘/ \\/"

ay, By 1,'/ ay, B R /

. .
0, 3 L > ay, By b,

sy Transmitted sy Transmitted
(refracted) (refracted)

Figura 2.2: Ley de Snell para ondas planas. Tomado de Stein y Wysession, |2005
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2.3. Angulo critico

De la ecuacion y tomando solo lo referente a la onda P, del angulo del rayo
refractado con relacion al angulo de incidencia, obtenemos la siguiente ecuacion [2.2]

sin ’L.Q = sinil(ag/al) (22)

Al observar la figura para una onda P con velocidad oy > a7 podemos no-
tar lo siguiente: al incrementar el dngulo de incidencia i;, la cercania del rayo re-
fractado a la interfaz horizontal es mayor. Cuando el dngulo 7; hace que el angulo
19 sea igual a 90 grados, es decir que viaje sobre la interfaz, se denomina angulo cri-
tico i.. Sustituyendo lo anterior en la ecuacién llegamos a la ecuacion [2.3] la cual
nos sirve para determinar el angulo critico apartir de las velocidades de onda P en
dos medios.

Medium 1
T -
."'-
o e Medium 2
o, > o, T
z E -
4

Figura 2.3: Angulo critico para onda P. Tomado de Stein y Wysession, |2003

sinic(ag/ar) =106 sini, = (ay/ag) (2.3)

2.4. Principio de Fermat

El principio de Fermat enuncia que la trayectoria de rayo optima entre dos puntos,
es aquella para la cual el tiempo de viaje es un minimo con respecto a las demas
posibles trayectorias (Stein & Wysession, 2003). Lo anterior lo podemos representar
con la figura 2.4, donde al tener dos puntos en un semiespacio homogéneo, una fuente y
un receptor, las posibles trayectorias son representadas por lineas punteadas, mientras
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que las trayectorias de rayo (con un tiempo de viaje minimo) son las lineas solidas.
La onda con trayectoria recta de fuente a receptor cumple con ser la onda con un
tiempo minimo general. Por otro lado, el tiempo de viaje generado por la onda con
trayectoria de rayo reflejada en la interfaz serd un minimo local en comparacién con
sus posibles trayectorias reflejadas.

Source

Figura 2.4: Principio de Fermat. Tomado de Stein y Wysession, 2003

Si llevamos el principio de Fermat a una capa y un semiespacio, de un punto

(0,a) en un medio 1 a un punto (b,-c) en el medio 2, podemos mediante la figura
descomponer la trayectoria como (a?+ x2)1/2 4 ((b—x)% 4 ¢?)/2 ; si deseamos obtener

el tiempo de viaje, llegamos a la ecuacion

(a2 + :E2)1/2 N ((b _ :E)z + 02)1/2

T(x) = (2.4)

U1 V2

(0, a)

Medium 1

Medium 2

(b, —0)

Figura 2.5: Trayectoria de rayo. Tomado de Stein y Wysession, |2003
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Considerando que el principio de Fermat busca la trayectoria con el tiempo de
viaje minimo, es coherente que se realice la derivada respecto a la posiciéon de la
ecuacion y se iguale a cero, resultado de lo anterior tenemos

dT'(x x b—ux
dx vi(a? + 222 we((b— )% + 2)1/2

Reacomodando la ecuacion con trigonometria llegamos a la ecuaciéon de la Ley

de Snell de la forma

v1/sind; = vg/ sinis (2.6)

2.5. Principio de Huygens

Este principio tiene su origen en el estudio de la luz y 6ptica, pero no se limita
a esto, ya que es aplicable a la propagacion de ondas sismicas. Para ejemplificar esto
se usard un frente de onda plano para simplificar el problema. Teniendo un frente de
onda el cual se presenta en un medio homogéneo, al encontrarse con una interfaz en
un tiempo ¢, se generan nuevos frentes de onda con las mismas caracteristicas que el
original y en un tiempo t + At podemos representar al nuevo frente de onda como
la suma constructiva de los frentes generados como se muestra en la figura (a).
También el principio de Huygens puede verse desde un frente de onda que llega a una
apertura de una interfaz la cual generara un frente de onda difractado como se ve en

la figura [2.6[ (b).

t+ At

(b)

Figura 2.6: Principio de Huygens. Tomado de Shearer, |2009



8 CAPITULO 2. CONSIDERACIONES TEORICAS

2.6. Modelo convolucional

El modelo convolucional de la Tierra lo podemos analizar por partes, en su forma
més sencilla estas son: una fuente y un modelo de capas. En cuanto a la fuente se
busca que sea impulsiva, mientras que el modelo de capas estard definido por una
secuencia variada de coeficientes de reflexion.

Las caracteristicas de la fuente estarédn definidas por los requerimientos del levan-
tamiento sismico y del medio, buscando que ésta sea lo méas cercana a un impulso para
que al realizar la convolucion con reflectores cercanos entre si no presenten interferen-
cia. Por otro lado, el modelo de capas se deberd apegar a un modelo de velocidades
con base en un modelo geoldgico.

La respuesta entre la fuente y el modelo de capas, resulta ser nuestro modelo
convolucional. Esto lo podemos representar de forma escrita como:

u(t) = s(t) = g(1) 2.7)
donde:

u(t) es el sismograma registrado.
s(t) es la funcion de la fuente.
g(t) es el modelo capas en forma de los coeficientes de reflexion.

Esto parece un poco abstracto pero lo podemos ver de forma grafica en la siguiente

figura 2.7
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(a)

(b)

()

Figura 2.7: Modelo convolucional. Donde (a) representa la funciéon temporal de la fuente
s(t) generada por una pistola de aire en un experimento marino, seguida de una serie de
burbujas causadas por la reverberacion de la presion del agua. (b) es el ejemplo ideal de
la funcion respuesta de la Tierra g(t) , y (c) es el resultado de la convolucion (a) con (b).
Tomado de Shearer, 2009

2.7. Sismica de reflexion

Es un método geofisico que se basa en el estudio de la propagaciéon de ondas en uno
o varios medios. La propagacion de las ondas es generada por una fuente de energia
artificial, donde las ondas sufren reflexion y refraccion en los limites entre capas, lo
cual es posible registrar en los receptores situados entre el limite de un medio y una
superficie libre.

El método de reflexiéon sismica, es considerado como uno de los métodos mas im-
portantes en la geofisica, predominando por factores como la alta precision, resolucion
y alcance en profundidad, tal y como menciona Chaubey, 2007
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Geophones
A shot

y— A surface

A reflector

(a geological boundary)
(a)
Shot-geophone
midpoint
Shots Geophones

= A surface

A reflector
{a geological boundary)

CMP

(b)

Figura 2.8: Shot gather (a), punto medio comin (b), recuperado de Mousa, 2020

Retomando, los instrumentos que se utilizan para generar las fuentes en la sismi-
ca de reflexion varian, en el caso terrestre se utiliza el marro, pistones, vibroseis y
dinamita; para el marino se utilizan las pistolas de aire. En cuanto a los receptores
estos son electromagnéticos los cuales se llaman ge6fonos e hidréfonos y podemos
encontrarlos en distintas frecuencias de muestreo. Un registro es una serie de tiempos
de viaje contra distancia, registrados en los ge6fonos posterior a la generacion de la
fuente. Es mediante el registro y su respectivo procesamiento que se obtienen las sec-
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ciones sismicas correspondientes. En la sismica de refracciéon estamos acostumbrados
a la seccion generada con un tiro, ver figura (a), mientras que en la sismica de
reflexion los tiros son acomodados para obtener la forma de un punto medio comun
(CMP por sus siglas en ingles) como se ve en la figura 2.8/ (b). Para comprender mejor
que es el CMP, se presenta la figura 2.9 En términos de CMP se realiza el procesa-
miento sismico para conseguir las correcciones necesarias y asi obtener una respuesta
lo mas acercado a la realidad.

Common Offset Gather (COG)

00000000 oN,
DOD0ODO0DON,
noooooooo,

OOODOooCoOOON
O00000000N, |
080083008

000000000,
DoooooonOoN,
OoooooOgooN,

D0DDDOBODON,
nooodoooow,
Doo0fooooo
Oo0pooooo
oDOoDO0Oo

Common Shot Gather (CSG)

¥ Source

10
[ Receiver

1
12
13
14
1 O I 1010 O0N 15
)}DE]DD:DDEE‘* 16

N
ox,

Xk bk kb k%

oo@

Common Midpoint Gather (CMP|

.
(\ﬂjuld] 2 3 4 5 6 7 B 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
numbers

Roll-on CMP fold Full CMP fold Roll-off CMP fold

Figura 2.9: Adquisicion CMP tomada de Mousa, |2020

2.8. Sismograma sintético

Un sismograma sintético es un sismograma el cual se obtiene usando las ecuaciones
de onda y modelando una fuente con un modelo de capas. Los sismogramas sintéti-
cos nos permiten entender el funcionamiento del método de la sismica de reflexion,
dandonos la gran ventaja de modelar los elementos y ver la respuesta de forma grafica.

A continuacion se presenta un sismigrama sintético obtenido mediante el software
Seismic Unix, los cuales desarroll6 Suarez Serrano, 2009.

2.8.1. Modelo inicial

» Longitud horizontal de la secciéon sismica: 5000 m

Profundidad: 3000 m

Interfaz 1: 1500 m

Interfaz 2: 2500 m

Velocidades de las capas: 1500, 2500, 3500 m/s respectivamente
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» Densidad de las capas: 1.0, 2.25, 2.25 g/cm? respectivamente

Para ver de forma visual los criterios anteriores los podemos ver como estratos los
cuales varian la velocidad y la densidad como se ve en las figuras y[2.11}

ia (m)
1000 2000 3000

Figura 2.10: Perfil de velocidades. Tomada de Suarez Serrano,

Distancia (m)
9 10|00 ZOPO 30.00

__ 1000

Densidad (gr/cc)
Profundidad (m

Figura 2.11: Perfil de densidad. Tomada de Suarez Serrano,

2.8.2. Fuente sintética

Los criterios de la fuente los define Suarez Serrano, 2009, los cuales representan la
frecuencia pico de la ondicula (fpeak) y la frecuencia méxima de la ondicula (fmax),
en el trabajo no se especifica que tipo de ondicula se utiliz6 para generar la fuente, el
modelado de la fuente se puede apreciar en la figura [2.12]

» fpeak=>5

s fmax=10
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Distancia (m) Distancia (m)
500 1000 1500 2000 2500 3000 P08 JEN 200 008 306

g8 B

Profundklad {m)

200 2004
250

300 30086

(a) Inicio de disparo (b) Reflexion de ondas

Figura 2.12: Modelo de fuente con ondas aciisticas. Tomada de Suarez Serrano, 2009

2.8.3. Parametros de adquisiciéon

» Offset maximo: 1500 m

= Intervalo entre puntos de disparo: 50 m

= Intervalo entre grupos de receptores: 25 m
= Tiempo de grabacion: 5 s

Para generar un registro es necesario definir la ubicacién de la fuente, la distri-
bucién de los receptores y el tiempo de registro, con un solo registro se obtiene lo
que conocemos como un Shot Gather, en el cual podemos ver el primer quiebre, la
primera y segunda reflexion, asi como sus multiples. Es importante mencionar que el
modelo se realizé con ondas actsticas y es por esto que no se aprecian ondas s en el
sismograma sintético, figura [2.13]






3 Descripcion de los datos sismicos a
procesar

3.1. Sistema de adquisiciéon

Para saber acerca de los equipos empleados en este estudio, se analizaron los regis-
tros del observador de la compania GSI proporcionados por la CNH. El levantamiento
de las lineas 2D de reflexion se realizaron con los mismos pardmetros de adquisicion.
El equipo y parametros usados fueron los siguientes:

» Un sismografo digital de 48 canales con rango dindmico de 168 dB.
= 1440 gedfonos de 10 Hz.
» La geometria del tendido: 1250m-100m-0-100m-1250m.

= 30 gedfonos por grupo con espaciamiento de 4 m. La distancia entre los grupos
de geofonos es de 50 m.

= Fuentes; 4 vibradores separados cada 16 m, con 20 barridos por estacién y avance
de 5 m ¢ 3 vibradores separados cada 22.5 m, con 24 barridos por estacion y
avance de 4 m.

» La frecuencia de barrido fue de 14 a 56 Hz (lineal).

= Duracion de barrido de 16 segundos.

» Apilamiento horizontal de 12.

= Se aplico un filtro pasa-bandas para grabacion de los datos de 8 a 64 Hz.
= Una ganancia constante de 36 dB.

= Filtro notch de 60 Hz.

s Intervalo de muestreo de 4 ms.

3.2. Distribucién geografica de las lineas 2D

El estudio consistié en 26 lineas 2D las cuales se distribuyeron en la Ciudad de
Meéxico, la mayor densidad de las lineas se concentro en la zona urbana, al oeste y cen-
tro. Las 26 secciones presentaron dos orientaciones preferentes: norte-sur y este-oeste.
Todas las lineas presentan al menos una interseccion con otra. De las 26 secciones 3 de
ellas fueron adquiridas en segmentos, esto se representa de forma grafica en la figura
[3.1} Las lineas con referencias para su ubicacion asi como longitudes se presentan en

la tabla

15
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465000.000E 480000.000E 495000.000E 510000.000E

® Lineal

® Linea?2

© Linea 3

Linea 4

Linea 5

Linea 6

Linea 7

Linea 8

Linea 9

Linea 10
Linea 11
Linea 12
Linea 13
Linea 14
Linea 15
Linea 16
Linea 17
Linea 18
Linea 19
Linea 20
® Linea 21
Linea 22
Linea 24
Linea 26
Linea 28
Linea 30
Linea 61
Linea 62
Linea 71
Linea 91

2160000.000N

2140000.000N

2120000.000N

Figura 3.1: Localizacion de las 26 lineas 2D
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3.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS LINEAS 2D
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4 Procesamiento de datos sismicos

4.1. Flujo de procesamiento

El procesamiento en la sismica de reflexion no es una secuencia fija, esto se debe
al objetivo del proyecto, a las caracteristicas de los datos adquiridos, el geofisico y su
conocimiento, asi como las herramientas empleadas (software y hardware), sin embar-
go el objetivo del procesamiento es obtener una imagen sismica con una alta relacion
senal-ruido, es decir, que mantenga coherencia con la parte geologica estructural.

Yilmaz, 2001 considera tres etapas principales en el procesamiento post-apilamiento:

= Deconvoluciéon
= Apilamiento
= Migracion

Hay que tener en consideracion que al trabajar con datos sismicos de reflexion,
tenemos méas de un dominio y el conjunto puede ser visto como un volumen; a éste se
le conoce como volumen de datos sismicos ( figura , los cuales son: tiempo, offset
y punto medio (midpoint).

X
62>
ot & Midpoint

Migration

Deconvolution

Time

Figura 4.1: volumen sismico, tomado de Yilmaz, |2001

La deconvolucién acttia sobre el tiempo como se ve en la figura [4.1]y esto lo hace
al colapsar la ondicula originada por la fuente. Lo anterior se realiza mediante una
compresion de la ondicula al reflector para mejorar la resolucion temporal del registro.

Yilmaz, 2001.

El apilamiento al igual que la deconvolucién es un proceso de compresion, pero
este proceso se realiza en el offset donde se suman los distintos offsets, con el fin de

21
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obtener el stack. Para realizar lo anterior primero se aplica la correccion por NMO y
un mute a las trazas por cada CMP gather, Yilmaz, 2001.

En cuanto a la migracion esta puede ser vista como un proceso de deconvolucion
que mejora la resolucion espacial al colapsar las difracciones y llevar los eventos bu-
zantes a su ubicacion real en el subsuelo Yilmaz, 2001

4.2. Secuencia de procesamiento

El procesamiento de datos aplicado sigue la secuencia de la figura[d.2] de cada uno
de los apartados se hace una descripcion de la metodologia asi como de sus resultados.
La secuencia fue disenada y aprobada con la ayuda del personal senior de la empresa

GGRverse S.A. de C.V.
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4.2.1. Reformateo

El reformateo de los datos es fundamental, debido a que estos no son compatibles
con el formato del software disponible para el procesamiento ya que se usan para
almacenamiento. Los datos de campo se registran de forma multiplexada (formato
SEG-D), siguiendo un orden o formato (Yilmaz, 2001). El multiplexado se puede ver
como una matriz [i,j| de registro en tiempo y canal, conformado por valores para cada
muestra, el reformateo consiste en pasar de un formato multiplexado (muestras) a un
demultiplexado (trazas), el resultado de este proceso puede entenderse como las tra-
zas sismicas grabadas a distintos offsets y un shot point comun. (Cureno Lopez, 2009).

Este proceso es clave para poder iniciar con el procesamiento de los datos, ya que
una vez realizado el reformateo, es posible llevar los mismos al formato del software
empleado. En este caso se conto6 con los datos en formato SEG-Y, formato de grabacion
demultiplexado.

Formatos

La industria geofisica constantemente busca el unificar los formatos de adquisi-
ciéon, por practicidad y uso, en el caso de la sismica de reflexion fue la Sociedad de
Geofisicos de Exploracion (SEG por sus siglas en ingles) quienes lideraron este proce-
so. Iniciaron con un formato prueba el cual llamaron "SEG Exchange Tape Format";
debido al desarrollo tecnolégico y las recomendaciones de la industria en 1973, surgio
el formato SEG-Y desarrollado por K. Barry (K. M. Barry, [1975), donde uno de los
ejes principales es el ser un formato flexible, desde su creaciéon ha tenido 4 revisio-
nes como se muestra en la figura [4.3] donde también se aprecian sus componentes y
contenido de bytes.
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Figura 4.3: Estructura y evolucion de SEG-Y, recuperado de hitps:// wiki.seg.orq/w/
images/ 9/ 9b/ SEG-Y _bytestream__all_revisions_.png

4.2.2. Edicién

La edicion de trazas es un proceso de suma importancia, debido a que no siempre
los datos que se registran en un canal son solo la senal de interés, en algunos casos
se trata de ruido, el cual puede tener distintos origenes; un ejemplo son problemas
en el registro. También se graban tiros de prueba, asi como fuentes, estos no son de
utilidad para el procesamiento y deben ser eliminados.

Por lo anterior se revisaron las trazas, de las cuéles se seleccionaron aquellas que
presentaron un nivel de ruido alto, las trazas de prueba y las trazas sin informacion,
se creo en un archivo y con ayuda de un modulo se eliminaron (Kill trace).

4.2.3. Geometria

La geometria es un proceso complejo el cual tiene como objetivo que la confi-
guracion de la adquisicion y los datos sismicos coincidan con el fin de actualizar
los encabezados de las trazas sismicas. Este proceso inicia con un inventario de los
registros de observador [£.4[4.5] datos de elevacion y archivos con las fuentes y


https://wiki.seg.org/w/images/9/9b/SEG-Y_bytestream_all_revisions_.png
https://wiki.seg.org/w/images/9/9b/SEG-Y_bytestream_all_revisions_.png
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El objetivo de realizar un inventario es saber con qué informacion se cuenta y de
ser necesario hacer correcciones, buscar o generar los archivos faltantes. Para este pro-
yecto los reportes de observador [4.4] y .5, permitieron verificar la informacion tanto
de la configuracion, las elevaciones, la direcciéon de adquisicion, los tiros recuperados
y tiros repetidos. En algunas lineas, no se cont6 con el reporte de observador y se
utilizo6 un scan de tarjeta FORTRAN disponibles con suficiente informacion [4.7]

En cuanto al reporte de elevaciones éstos se utilizaron para comparar la in-
formacion proporcionada en archivos de texto los cuales contienen el PV (punto
vibrado), la elevacion y coordenadas x, y, de cada linea a la que pertenece; también el
reporte de elevacion se utilizo para realizar una asignacion adecuada del FFID (File
Fiel ID) junto con el reporte del observador y éste no se repita para ninguna linea.
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Figura 4.6: Registro de elevaciones y coordenadas de campo
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Figura 4.7: Tarjetas de FORTRAN del primer procesamiento

Para trabajar la geometria se interpolaron los datos de elevacion y con ellos se
generaron los respectivos archivos SPS (Shell Processing Suport), con sus variantes
las cuales corresponden a los receptores (r), posicion de los tiros (s) y los dispositivos
(x) "patches", que relacionan los r y s .

Se cargaron los archivos SPS al software para su revision donde los criterios prin-
cipales son el FFID, la configuracion total de los dispositivos y la orientacién de la
linea, siendo este el primer QQC de geometria.

El siguiente QC que se realiz6 fue a la elevacion, donde una vez realizada la
interpolacion se confirma que las formulas desarrolladas coincidan con la direccion de
adquisicion, ademas de la forma de las lineas. Por tltimo, se efectué una comparativa
con la elevacion actual de la linea de adquisiciéon considerando la tendencia, que es lo
més importante, debido a la subsidencia de la cuidad.
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Figura 4.9: Tiro antes y después de la asignacion de geometria, recuperado de (Vizquez

Ramirez,

Una vez que se tienen archivos SPS, se realizo la asignacion de la geometria a los
datos sismicos de cada linea (actualizacion de los encabezados de las trazas), lo que
genera que cada uno de los criterios que se pueden mostrar y con los que se puede
trabajar sean asignados, esto se puede apreciar en la figura [4.9

Para verificar que la asignacion se realizdé adecuadamente se genera un QC' stack
posterior a la asignacion de la geometria como se muestra en la figura
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Figura 4.10: QC stack de los datos sismicos con Geometria para la linea 2

La figura [4.10] es la referencia inicial de la seccion, en esta podemos apreciar dos
rasgos principales, entre el CDP 0-400 un pliegue anticlinal y entre el CDP 900-
1200 estratos laterales. En el rango de 0-400 y 3000-5000 [s] la presencia de ruido y
miltiples.

4.2.4. Recuperacion de amplitudes

Las ondas al propagarse por la Tierra sufren una atenuaciéon de su amplitud y
energia, esto afecta lo que registramos al realizar el levantamiento sismico. Los factores
a los que se debe son los siguientes:

= Pérdidas en el trayecto: como se vio en los antecedentes, las ondas sufren dis-
tintos fenémenos al encontrarse con una interfaz o cambio en la estructura del
subsuelo, dentro de los efectos esta la refraccion, reflexion, difraccion y cambio
de onda. Estos producen que conforme pasa la onda tenga perdidas de energia.
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= Divergencia esférica o geométrica: este efecto lo podemos ejemplificar en una
farola de noche, entre més cercana estemos de la farola, la luz sera mas intensa y
entre mas lejos mas tenue. La divergencia esférica para un medio homogéneo es
vista como una fuente donde la energia se propaga en un radio y éste conforme

aumenta, provoca que la energia disminuya. Esto se puede representar por la
ecuacion (Mousa, [2020)).

E
A= —— 4.1
(4mr?) (4.1)
La ecuacion [4.1] esta referida en términos de la energia, donde podemos ver la
formula del area de una esfera como factor de decaimiento, cuando pasamos de
un frente de onda (4rea de la esfera) a un rayo (r), figura la energia decae
en r%, si ponemos esto en términos de la amplitud A esta decae %

Figura 4.11: Divergencia esférica vista como la propagacion de el rayo con desde una fuente,
recuperada de Mousa, 2020

= Absorcion: la absorcién es un fenémeno que ocurre en las rocas, este fenémeno
sucede cuando la energia cinética se convierte en calor por la friccion en la
propagacion de ondas.

Para compensar la atenuacion de amplitud de las ondas se conocen distintos mé-
todos, entre ellos se encuentran:

» Control de ganancia automéatica (AGC por su siglas en ingles): El AGC es
una funcién que se basa en la relacion de la amplitud absoluta promedio y la
amplitud deseada, en una ventana de tiempo delimitada. Esta funcion esta dada

por
" MSdeseado

VEDi= 1V

donde x; es la amplitud de la traza y N es el niimero de muestras en la ventana.
Esta ecuacion es valida para el centro de la ventana. El efecto que tiene en los

datos se puede ver en la figura [4.12]

g(t) (4.2)
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se compara la grafica ini-

cial y la posterior a la correcciéon por divergencia esférica en un rango de offset.

)

A
rica para rectificar una buena apli-

lo anterior se puede ver en la figura se calcularon

curvas de decaimiento por rangos de offset con objetivos de control de calidad.

on,

2

ion por divergencia esférica se aplico a los datos sismicos, los crite-

rios considerados fueron definidos mediante pruebas en distintos shot points, lo

6n por divergencia esférica:

de la correcci

2

Figura 4.12: Correccion de ganancia automdtica, tomada de Mousa, |2020
cacion

)

anterior realizando curvas de decaimiento de amplitud en dB/s con la ecuacion

g

Una vez que se obtuvieron las gréaficas de decaimiento

A continuacién se compara la correcciéon esfé

= Correcci
La correcci
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Figura 4.13: Curvas de decaimiento de amplitud, recuperadas de Cureno Lépez, 2009

4.2.5. Analisis de velocidades 1

La seleccion de velocidades (picado), es un analisis de velocidades RMS que se
realiza en los datos mediante el estudio de sus gathers con distintos criterios, en la
semblanza, velocidades intervalicas, CVG (constant velocity gather), CVS (constant
velocity stacks) y un display interactivo del campo de velocidades. El objetivo de
obtener estas velocidades es para realizar una correccion llamada NMO (normal mo-
veout), para posteriormente realizar el apilamiento de los datos y generar una imagen
sismica de offset cero. E1l NMO es la diferencia entre el tiempo doble registrado en un
offset dado y el tiempo doble registrado en el offset cero para un evento en cada CMP.
La forma de registro de un gather considerando un reflector horizontal estd dado por

la ecuacion de una hipérbola y puede expresarse como:

2

T
=12+ = (4.4)

donde z es el offset entre fuente y receptor, v es la velocidad del medio y %, es el
tiempo doble en M D y t el tiempo de viaje entre la fuente y el receptor SDG, como

se muestra en la figura
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Figura 4.14: Geometria del NMO para un reflector simple, tomada de Yilmaz, 2001

Considerando una Tierra estratificada, tenemos una cantidad de capas con velo-

cidades y espesores dados, lo que genera que la velocidad asociada sea la velocidad
RMS dada por la ecuacion [4.5]

N
1

Vs = - > viA (4.5)
0 =1

donde AT; es el tiempo doble considerando las i capas y to = sumly,A7;. Pode-
mos llegar a una forma de la ecuacion de tiempo de viaje simplificada de la forma
hiperbolica dada por la ecuacion la cual se puede comparar con la ecuacion [4.4
por una aproximacion.

2
T
=13+ 5— (4.6)

rms

Ahora considerando que la correccion NMO esta dada por la ecuacion [4.7}

Atyyo =t —to (4.7)

donde Aty o es la correccion, podemos llevar la ecuacion a su forma de velocidad
RMS, considerando las variantes ya mencionadas llegando a la ecuacion [4.8}

{132
Atpus = ([ 15+ —5— —to (4.8)

Para aclarar como se ejecuta la correccion de NMO tenemos que considerar la
geometria que se presenta en la figura [£.14] si aplicamos la ecuacion [£.7 y mostramos
la mitad del gather desde el offset cero, obtenemos la figura m (b), teniendo en
cuenta que el NMO se aplica con el objetivo de realizar un apilado se cumple el
objetivo.
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Figura 4.15: Correccion de NMO, (a) antes (b) después de la correccion por NMO de la
ecuacion @, recuperada de Yilmaz, 2001

Los tltimos dos criterios a tomar en cuenta son, en primer lugar una adecuada
seleccion de la velocidad para la correccion, debido a que repercutira en la horizon-
talidad del reflector registrado y esto a su vez en el apilado. Lo anterior se aprecia en

la figura
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Figura 4.16: Correccion de NMO, (a) CMP gather con un reflector simple con velocidad de
desplazamiento de 2264 m/s, (b) Correccion NMO con la velocidad de desplazamiento, (c)
Sobrecorreccion por una velocidad baja de 2000 m/s, (d) Subcorreccion por una velocidad
alta 2500 m/s, recuperada de Yilmaz,

Una consecuencia de la aplicacion de la correccion NMO es la distorcion de la
frecuencia de los eventos someros en offsets largos. Este fenémeno se le llama estira-
miento por NMO o NMO stretching. Este efecto visto de forma individual para una
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reflector se aprecia en la figura .17, donde observamos una forma de onda con un
periodo dominante 7' el cual se estira hasta que su periodo es Ty, una vez que se aplica
la correccion NMO, este estiramiento lo podemos ver utilizando la ecuacion |4.9|

’/
el ) %

TI C ______ -

vt toy
(a) (b)

Figura 4.17: Una senal (a) con un periodo T es estirada hacia la senal (b) con un periodo
Ty > T después de la correccion NMO, recuperada de Yilmaz, 2001

Af _ Atywmo
f lo

Es posible que los términos de la ecuacion [4.9) parezcan desconocidos pero Aty o

es igual al Atgys de la ecuacion [4.8) f es la frecuencia dominante en el offset cero

y Af el cambio en la frecuencia. En vista de lo mencionado surge el silenciado o

mute, que es la segunda consideracion, la cual elimina zonas en las que surge el

estiramiento. Existen distintos tipos de mute y entre ellos se encuentra el que se

rige por el porcentual de estiramiento obtenido de la ecuacion [£.9] éste fenomeno

y su aplicacion se aprecian en la figura [£.18] donde se visualiza un gather con una

secuencia reflectiva, su posterior correccion NMO con los efectos del estiramiento y
la aplicacion del mute antes de apilar.

(4.9)
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Figura 4.18: Aplicacion de mute. (a) gather, (b) correccion NMO con funcién RMS, (c)
después de la aplicacion de mute utilizando limites de estiramiento de 50 % y (d) después
de la aplicacion de mute utilizando limites de estiramiento de 100 %, recuperada de Yilmaz,

[200T]

El proceso de picado de velocidades presenta los siguientes componentes principa-
les:

s Semblanza:

La semblanza se puede ver como el espectro de velocidad, el cual se obtiene
de tomar un CMP gather, al cual se le aplica la correccion NMO y se apila
en una traza, este proceso se repite en un rango de velocidades y después se
juntan las trazas apiladas con distintas velocidades en un grafico. Haciendo lo
anterior para un CMP gather con un solo reflector con una velocidad de 3000
m/s y un rango de velocidades para la iteracion de 2000 a 4300 m/s obtenemos
la figura [£.191.a] La metodologia se puede aplicar a casos con maés reflectores
como en la figura donde se sigue respetando que la velocidad que mas
resalta dentro del espectro es la velocidad del reflector. Cabe mencionar que los
espectros se pueden representar de distintas formas y la més utilizada es la de
contornos y sus variaciones.

Teniendo en cuenta que la calidad del espectro de velocidad depende de la
relacion senal-ruido, se crearon distintas medidas de coherencia para realizar un
mejor picado, entre ellas la Semblanza. Para establecer su ecuacion se considera
un CMP con reflector simple. Definimos la amplitud de apilamiento S en el
tiempo doble del offset cero como ¢, como:

M
S=>" fun (4.10)
=1
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Figura 4.19: Transformacion de un gather CMP sintético de offset al dominio de velocidad,
cada traza en (b) es un apilado de las trazas CMP gather (a) aplicando una velocidad
constante para correccion NMO, recuperada de Yilmaz, 2001

Donde f; ;) es el valor de la amplitud en le enésima traza en el tiempo doble
t(i) y M es el namero de trazas en el CMP Gather. Como (i) dependera de la
velocidad que se pruebe vy se define como:

72
Hi) = 4 [+ <L (4.11)
Ustk

Teniendo las ecuaciones [£.10] y [4.11] podemos definir a la Semblanza como:

M
NE = s > 2aim1 Jit()
- M
MY 305 z%t(i)

En la ecuacion [£.12] la suma respecto a ¢ se debe a una suma en una ventana
de tiempo T'. Esta ecuacion es la relaciéon normalizada de la entrada y la salida
de energia o también es vista como una version de la suma crosscorelacionada
de la energia normalizada.

(4.12)

Gather de velocidad constante (CVG):

Este método consiste en mostrar un CMP gather el cual ha sido corregido por
NMO con distintas velocidades, ya sea con un rango de velocidades o con un
porcentaje respecto a una velocidad dada. Como se muestra en la figura [4.20]
se tiene el gather con una seleccién 6ptima, el gather original y una serie de
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gathers con distintas velocidades, todas estas con la correccion NMO.

El objetivo de ésta serie es apreciar de forma visual a qué velocidad se obtiene
una mejor horizontalidad del reflector y se selecciona.

» Apilados de velocidad constante (CVS):

The constant-velocity stack (CVS, por sus siglas en inglés) tiene las mismas
caracteristicas que los CVG, es un método de picado de velocidades por medio
del apilado de los datos, donde el panel puede representar un rango de velocida-
des con las cuales se les aplica la correccion NMO a los datos y se apilan como
en la figura [4.21] o también una variacion porcentual respecto a una velocidad
dada como es el caso de la figura [£.22] Existen consideraciones respecto al uso
de CVS, la primera es el rango de velocidades necesario para apilar los datos,
esto surge considerando las velocidades teoricas esperadas, asi como saber qué
caracteristicas complejas se pueden resaltar con velocidades altas. La segunda
es el espaciamiento entre los picados, esto viene de la seleccion de CDP debido
al niimero de CDP’s con los que cuenta la linea asi como las caracteristicas
estructurales esperadas.
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1700 1800

(b) Rango 3000-4500 m /s

Figura 4.20: Correccion NMO a velocidad constante aplicado a un mismo CMP gather (b),
con un rango de velocidades 1500-4500 m/s. Seleccionado de los eventos més horizontales
se seleccionaron las velocidades y se aplico el NMO obteniendo (a), recuperada de Yilmaz,

[2o0T]
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Figura 4.21: CVS de 24 CMP gathers usando un rango de velocidades de 1500-4400 m/s,
recuperada de Yilmaz, @
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Figura 4.22: Apilados de 100 CMP gathers usando siete velocidades las cuales son un por-
centaje de la funcién central, recuperada de Yilmaz, 2001

Funciéon de velocidades promedio: En este proyecto, para comenzar con el
proceso del picado de velocidades para cada linea, primero se realizd6 un picado en
cinco CDP “s por cada una y se promediaron los datos picados de todas para obtener
una funcién de velocidades promedio, con el procesamiento mencionado anteriormen-
te. Al campo obtenido se le realizé un suavizado de 10 % y éste se us6 como referencia
para el picado de todas lineas, comenzando con un picado cada 40 CDP s.

Un ejemplo de lo anterior se muestra en la figura donde se aprecia una
velocidad constante en todos los CDP’s a un tiempo dado.
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Figura 4.23: Campo de velocidades promedio, recuperado de Vazquez Ramirez, 2020

Una vez que se tiene el campo de velocidades promedio, se procedi6 a establecerlo
para cada linea. Esto quiere decir que se repitio las veces necesarias el CDP cada 40
CDP ’s hasta cubrir toda la linea y generar su archivo .nmo correspondiente. Para
iniciar con el picado de velocidades se ingres6 al software: los gathers corregidos por
geometria, su campo de velocidades de entrada y el archivo de salida. El picado de
velocidades dependiendo del método empleado tiene distintas caracteristicas, en este
caso se utilizaron cuatro ventanas para realizar el picado. Estas ventanas fueron: la
semblanza junto con una velocidad intervélica, los gathers a velocidad constante, los
apilados a velocidad constante y por tltimo el campo de velocidades.

La interpretacion conjunta de estas ventanas, asi como su significado y el criterio
del geofisico que realiza el analisis (picado), dan como resultado el primer campo de
velocidades. Un ejemplo de cémo se realiza el picado de velocidades lo ofrece Vazquez

Ramirez, 2020| en la figura [4.24]
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Figura 4.24: Ejemplo de picado de velocidades con semblanza, velocidades RMS, gather y
apilados a velocidad constante, recuperado de Vazquez Ramirez, 2020

Para este paso del flujo de procesamiento se realizo el picado de velocidades cada
40 CDP “s (1000 m), obteniendo el campo de velocidades para cada linea, posterior-
mente se realizo el control de calidad (QC') en los campos de velocidad revisando la
continuidad de las velocidades. El siguiente QC' se realiz6 aplicando la correccion por
NMO a los datos y se gener6 su stack (figura , el cual se compara con el QC
stack de la geometria (figura [£.10)).
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Figura 4.25: QC stack primer picado de velocidades para la linea 2

Los cambios entre la figura[4.10]y se presentan en la mejora de la continuidad
de los reflectores entre los CDP “s 310-460, 700-900 y 1000-1100, el resto de la seccion
permaneci6 sin cambios.

4.2.6. Atenuacion de ruido (AMPNA)

Considerando al ruido como cualquier senal que afecte el procesamiento o inter-
pretacion de los datos, este puede tener distintos origenes:

= Ambiental: Vehiculos, personas, tormentas, viento.

= Instrumental: Defecto de la bobina, mal acoplamiento, interferencia y del regis-
trador.

= Fuente: Explosiones, sismos.
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La atenuacion de ruido impulsivo fue aplicada mediante dos pasos, el primero fue
un modulo de atenuaciéon aplicado en cada disparo de la linea, el m6édulo funciona
mediante ventanas de tiempo a lo largo de las trazas, éste realiza un analisis de las
amplitudes en el dominio del tiempo. Las amplitudes son comparadas con el prome-
dio de la ventana analizada y en caso de no cumplir con los criterios de comparacion,
ésta se elimina y se interpola. Los criterios de comparaciéon que ingresan al moédulo
determinan por cuédnto puede variar una amplitud respecto a un nimero de trazas, la
variacion de amplitud al inicio y final de la ventana y por tltimo considera el tamano
de la ventana.

Posterior a la aplicaciéon del moédulo, se realizdé un control de calidad donde se
revisaron los disparos para la linea. Con esto se buscé encontrar amplitudes anéma-
las remanentes y posible ruido, fue aplicado un segundo proceso de atenuacién con
criterios de comparacion menores. Este paso fue repetido hasta obtener disparos acep-
tables. Por ultimo para verificar el paso de atenuaciéon de ruido se realizé el control
de calidad del apilado que se presenta en la figura |4.26|
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Figura 4.26: QC stack atenuaciéon de amplitud para ruido aleatorio para la linea 2

4.2.7. Deconvolucion

El proceso de deconvoluciéon busca regresar a los datos a la secuencia reflectiva
que corresponde a la estructura del subsuelo.

Para comprender la deconvolucién tenemos que retomar desde la convolucion y
tomar los siete supuestos mencionados por Yilmaz, 2001}

Supuesto 1. La Tierra tiene capas horizontales.
Supuesto 2. La fuente solo genera ondas compresivas.
Supuesto 3. La forma de onda no cambia al desplazarse en el subsuelo.

Con estos supuestos en mente podemos retomar el modelo convolucional en tiempo
como:
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x(t) = w(t) * e(t) + n(t) (4.13)

donde z(t) es el sismograma, w(t) es la forma de onda, e(t) es la respuesta al
impulso de la Tierra y n(t) el ruido aleatorio. Para simplificar la ecuacion asumimos
términos y surgen los siguientes supuestos.

Supuesto 4. n(t) = 0.
Supuesto 5. La forma de onda es conocida (w(t)).

De esta forma obtenemos un problema determinista como:

x(t) = w(t) *e(t) (4.14)

donde e(t) es desconocido.

Yilmaz, 2001] realiza un ejercicio de convolucién y autocorrelacion en frecuencia
y tiempo, donde muestra que la secuencia reflectiva tiende a ser una banda de fre-
cuencias y al realizar la convolucion, el resultado tiene caracteristicas de la forma de
onda, por lo cual llega al siguiente supuesto.

Supuesto 6. La secuencia reflectiva es aleatoria. En consecuencia el sismograma tiene
caracteristicas de la forma de onda en el espectro y autocorrelacion.

Para entender el proceso de revertir la convolucion surge el termino filtro inverso,
considerando un operador f(t), el sismograma x(t) y la secuencia reflectiva e(t), surge
la, ecuacion [4.15

e(t) = f(t) *z(t) (4.15)

Tomando la ecuacién de la deconvolucion y sustituyendo obtenemos la ecua-
cion 14,16l

x(t) = w(t) * f(t) * z(t) (4.16)
Esta ecuacion nos dice es que x(t) esta actuando como un delta de Kronecker
simplificando la ecuacién como:

I(t) = w(t) = f(t) (4.17)
Despejando para f(t) obtenemos:
Ft) = 6(t) % —— (4.18)

w(t)
Teniendo en cuenta que la funcion f(¢) es una funcion inversa a w(t), una forma de

obtener f(t) es mediante el uso de la trasformada z, esta nos permite realizar analisis
discretos de una funcién y se describe por la ecuacion 4.20]
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X(z) = Zx[n]z" (4.19)

n=0

Con z[n| una secuencia discreta en tiempo, X(z) la transformada z de z[n] y
z = exp(—iwAt).

Para ejemplificar como se obtiene el filtro inverso podemos considerar a la onda
w(t) = (1,—3), si realizamos la trasformada z obtenemos:
1
W(z)=1- 3% (4.20)

Retomando la ecuacion y considerando que Z tiene relacion con la transfor-
mada de fourier y la trasformada de fourier de un delta es 1 tenemos:

1

:—1
1 52

F(z) (4.21)

Considerando que una serie puede representarse como:

1 =
1_T:§:r (4.22)
n=0

Con r = 3z podemos expresar la ecuacion de la forma:

11
F@):1+§z+1f+m” (4.23)

Retomando la ecuacién los términos F'(Z) son los valores discretos de la serie
de tiempo f(t) = (1,3, 1,...)

Con lo anterior podemos realizar una comparativa, en este caso con ayuda de
Yilmaz, 2001, que presenta la tabla donde compara la ondicula de entrada, la
inversa y sus respectivas transformadas z, para mostrar como se acercan al pico de

retardo cero (salida deseada).

1 —% Salida
1
2 ! 1
2 v
7 1 i

Tabla 4.1: Aplicacion del filtro inverso truncado (1, %), con la ondicula de entrada w(t) =
(1, —%) y salida deseada (1,0, 0), recuperado de Yilmaz, 2001

En la bisqueda de encontrar una forma de obtener un error menor lo cual repre-
senta un resultado més cercano al pico de retraso cero, se llega al filtro inverso por
minimos cuadrados. El método busca encontrar los valores de f(t) mediante la salida
real y deseada de la convolucién mediante un sistema de ecuaciones. Esto lo podemos
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visualizar con el ejemplo de w(t) = (1, —3) pero ahora f(t) = (a,b) donde a y b serdn
los valores que obtengan el minimo error cuadratico.

Se realiza la convolucion de f(¢) con w(t) como se muestra en la tablafl.2] Se toma
la diferencia entre cada término de la salida obtenida y deseada, se eleva al cuadrado
y se suma para obtener la energia acumulada del error L con el fin de obtener a y b,
ver ecuacion (4.241

1 —% Salida real Salida deseada
b a a 1
b a b—a/2 0
b «a —b/2 0

Tabla 4.2: Convolucién del filtro (a,b) con w(t) = (1, —1), recuperado de Yilmaz, 2001

L=(a—12%+(b- 3)2 + (g)2 (4.24)
8L . 8 2 a\? b2
%—%[(a—l) +<b—§> +ﬂ (4.25)
. 3 2 (9 a\ 2 8 b2
—%(a—l) +%<b_§) +%Z (4.26)
a
—2(a—1)— (b - 5) (4.27)
:2a—2—b+g (4.28)
:4a—|—a;4—26 (4.20)
_5%a-2-4 (4.30)
2
_a (4.31)

2
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3L . 3 2 a\ 2 b2
. (9 2 8 a\ 2 (9 b2
—%<a—1) +%(b—§> +%Z (433)
a b
:O+2(b—§>+§ (4.34)
=2b—a+ g (4.35)
— MT_QG (4.36)
_ 5b — 2a (4.37)
2
= —a+ %b =0 (4.38)

Al realizar las derivadas parciales respecto a a y b, ecuaciones y podemos

acomodar los valores en un sistema de ecuaciones y resolverlo de la siguiente forma.

GO0

Para este caso del ejemplo anterior (a,b) = (0.95,0.38). Si se realiza una compa-
rativa entre el filtro inverso y el filtro inverso de minimos cuadrados, éste tultimo tiene
un error menor (se acerca mas a la salida deseada).

Retomando los supuestos hay uno faltante, éste nos habla de la importancia y los
cambios que se tienen con una onda de fase con retraso y sin retraso, lo cual se pue-
de resumir diciendo que una onda de fase minima tiene el minimo retraso en la energia.

Supuesto 7. La ondicula sismica es de fase minima, por lo tanto tiene una inversa de
fase minima.

Una vez que tenemos todos los supuestos y todo claro hasta el momento podemos
unificarlo. Es entonces que surge el concepto del filtro de Wienner 6ptimo. El filtro
de Wienner lo podemos entender desde la ecuacion que al dividir entre 2 se llega
a la ecuacion [£.401

Al buscar los componentes de la ecuacion [£.40] podemos notar en la tabla [£.3] que
la primer columna de la ecuacién corresponde a la autocorrelacion de la forma de
onda, ahora si obtenemos la croscorrelacion de la salida deseada con la forma de onda
obtenemos al lado derecho de la ecuaciéon esto se puede comprobar con la tabla

4.4
(D60
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DO
i

Tabla 4.3: Autocorrelacién de la ondicula de entrada w(t) = (1, —3), recuperado de Yilmaz,
2001

1 0 0 Salida

1 — 1
T S

D=

Tabla 4.4: Croscorrelacion de la salida deseada (1,0,0) con la ondicula de entrada (1,—1),
recuperado de Yilmaz, 2001

A partir de lo mencionado podemos generar una ecuacién de matrices con valores
conocidos a partir de la autocorrelacion y croscorrelacion, esto tiene la forma de la
ecuacion [£.41] donde r; son los valores de la autocorrelacion desplazados, g; son los
valores de la croscorelacion y a; son los coeficientes del filtro de Wienner. Una forma
en la que podemos ver la aplicaciéon del filtro de Wienner es en un flujo de proceso
del mismo, esto se aprecia en la figura [£.27]

_rnfl 'm—2 Tp—3 -*°° 70 ] _&nfl_ _9n71_
Desired
Tnput Output
Auto- Cross- J
correlation correlation
» Wiener
Filter

*

{

Actual
Output

Figura 4.27: Flujo de proceso del filtro inverso, recuperado de Yilmaz, [2001
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Por tltimo y més sencillo la deconvolucion spiking, es un caso particular del filtro
de Wienner donde la salida deseada es (1,0,0,---,0), asi la ecuacion cambia a
la ecuacion 4.42 la cual se puede resolver por métodos numéricos.

To T T2 et Tp—l Qo 1

(&1 To 1 o Tp—2 aq O

reo Tr Too ottt Tpe3 az | = |0 (4.42)
["n—1 Tn—2 Tn—3 -+ To | |[Gn-1| |0]

La deconvolucion aplicada en este reprocesamiento fue la deconvolucion spiking,
para su realizacion fue necesario disenar la senal de la fuente con los criterios conoci-
dos.

Se procedi6é con una deconvolucién consistente con la superficie; se comparo6 el
espectro de amplitud de ambas deconvoluciones para la linea 2, 12 y 16.
De lo anterior se concluyé que la deconvoluciéon spiking tiene un resultado razonable,
debido a que obtiene un espectro de amplitudes cercano a la horizontal. El resultado
de la deconvolucién se analiz6 con el apilado que se muestra en la figura [4.28]
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Figura 4.28: QC stack deconvolucion para la linea 2

Al realizar la deconvolucion, se aprecia que de la figura [£.26] a la [£.28) existen
diferencias tanto en el espesor, claridad y presencia de reflectores posteriores a los
dos mil ms. Mientras que antes de los dos mil ms los reflectores siguen la distribuciéon
previa con una disminucion de la claridad.

4.2.8. Analisis de velocidades 11

El segundo picado de velocidades se realizoé con los mismos elementos que en el
primer anélisis de velocidades, las diferencias se encuentran en las entradas al software:
El campo de velocidad de entrada, los datos.

= El campo de velocidad de entrada El campo obtenido del primer picado de
velocidades se modificod, ya que el segundo picado de velocidades se considerd
cada 20 CDP s, esto duplicando cada CDP picado hasta obtener la distribucion
cada 20 CDP s a lo largo de la linea.



4.2. SECUENCIA DE PROCESAMIENTO o7

= En este caso los datos de entrada incluyen la deconvolucion.

Al igual que en la seccion 4.2.5] se realizo un QC' del campo de velocidades para
rectificar la continuidad y comparar con el campo anterior. En un segundo QC se
aplico la correccion NMO a los datos obtenidos de la deconvolucion, del cual se generd
la figura [4.29]y se compar6 con el QC stack anterior .28

STK_Decon_ESt_spk_L2_v2

200 400 600 800 1000
0 1 1 - L - 1 L 0
_. 2000+ - 2000
(9] :
E
V]
E
40004 4000

z ;
200 400 600 800 1000
Trace number

(a) Apilado CDP y tiempo [ms]

Count

60000
40000
20000

0

Value

000 T
(b) Histograma

Figura 4.29: QC stack segundo picado de velocidades para la linea 2

4.2.9. Estaticas residuales (RS)

Las estaticas residuales son correcciones de tiempo aplicadas a lo largo de una
traza, éstas se realizan al comparar los tiempos de un reflector en un namero trazas
para determinar si una de las trazas respecto al conjunto de las mismas tiene un
desfase, posterior a esto, por métodos iterativos se realiza el calculo y correccién de
los tiempos para obtener una alineaciéon de las reflexiones a lo largo de las trazas en
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un CDP gather.

En este escrito se trabajo con estéticas residuales consistentes con la superficie,
para las cuales los retrasos en tiempo son solamente debido a la posiciéon de la fuente
y al receptor. Para realizar esto tenemos que considerar el modelo que se muestra en

la figura

Figura 4.30: Modelo de estaticas consistente con la superficie, T'=topografia, B=base de la
capa meteorizada, D=datum de referencia, R=reflector profundo, j= indice de fuente, i=
indice de receptor, k=punto medio, x;; es el espaciamiento fuente receptor. recuperado de
Yilmaz, 2001

De acuerdo con Yilmaz, 2001, las estaticas residuales se pueden ver en tres pasos
principales:

1. Picado del tiempo t;;. Esto se lleva a cabo con ayuda de una crosscorelacion
de las trazas en un CMP gather y una traza piloto. En este proceso los criterios
a considerar son la ventana de seleccion (trazas) de la croscorrelacion, un desplaza-
miento que permita seguir el horizonte y un criterio de construccion de la traza piloto.

t;j es el tiempo de viaje de la j-ésima fuente en el i-ésimo receptor para el k-ésimo
punto medio k = (i+j)/2 en una ventana de tiempo h, puede modelarse con la figura
4. 30

2. Modelar t;;, es decir obtener t;; mediante la ecuacion y descomponerla en
sus componentes.

tyy =85 +1i+ G+ My, (4.43)

Donde s; es el cambio de tiempo de la estatica residual en la j-ésima fuente; 7; es
el cambio de tiempo de la estatica residual en el i-ésimo receptor; Gy es la diferencia
en tiempo del tiempo doble para un CMP de referencia y el tiempo de viaje en el K-
ésimo CMP a lo largo del h-ésimo horizonte; y M, ka?, el moveout residual que se asume
parabolico. Considerando que se tienen mas ecuaciones que incognitas, formulamos un
problema de minimos cuadrados entre el tiempo observado ¢;; y el tiempo modelado

ti; de la forma de la ecuacion m
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2
E =Y (tiy—t) (4.44)
ij
Para la obtener los valores de s; y r; se sustituye ¢;j en la ecuacion [£.43]y se se
busca el error minimo de la ecuacion [£.44] generado la ecuacion [£.45]

Esto genera un conjunto de ecuaciones, las cuales se resuelven mediante el método
Gauss-Seidel. Para ello se requiere un modelo con Gy, My, r;, s; (valores de inicio), en
caso de no contar con ellos, se evaliian con valor igual a cero, es importante que éstos
sean obtenidos en el orden mencionado. El niimero de iteraciones y la seleccion de
éstas recaen en el criterio del analista.

oE oE 0 oE 0 orE
88]' o 873 o 8Gk o 8Mk n
3. Aplicar los términos s; y r; a los tiempos de viaje con correccion NMO. Los

términos s; y r;, obtenidos en el paso anterior son aplicados a cada tiempo para asi
obtener la correccion de estéticas residuales consistentes con la superficie.

0 (4.45)

La aplicacion de las estaticas residuales para los datos fue realizada con los si-
guientes criterios.

= NMO: velocidades RMS segundo paso
= [teraciones: 2

» Ventana de correlacion: 700-1500 ms
= Maximo desplazamiento: 20 ms

= AGC: 400 ms

= Modelo: sin modelo inicial

= Longitud de filtro: 5 trazas

El resultado de las estaticas residuales se someti6é a un control de calidad, una vez
aprobado se prosiguié con la secuencia de procesamiento, lo anterior se muestran en

la figura
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Figura 4.31: QC stack estéticas residuales para la linea 2

Una vez realizada la correccion por estaticas residuales se pasa de la figura[£.29 a
la[4.31], con esta correccion los reflectores se vuelven mas claros y con mayores valores
de amplitud.

4.2.10. Migracion PreSTM

La migracién es un proceso que tiene como objetivo que la seccidon sismica sea
similar a la seccion geologica, esto lo realiza tras corregir la inclinacion y colapsar las
difracciones de los reflectores para llevarlos a su posicion real.

Los principios de la migracion se pueden apreciar en la figura [1.32] donde tenemos
un reflector C'D antes de la migracién (izquierda) y el mismo reflector C’D’ después
de la migracion (derecha), de esta imagen podemos afirmar lo siguiente: la migracion
inclina los reflectores, acorta su longitud y los lleva hacia la superficie.
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Figura 4.32: Comparativa entre evento migrado (derecha) y no migrado (izquierda), recupe-
rada de Yilmaz, 2001

Una forma de ver la migracién en un punto E del reflector cuya migracion es F,
es desde los desplazamientos horizontales y verticales, asi como de la inclinacién %

y la inclinacién aparente ﬁ—i; 7 es el tiempo posterior a migracion.

Yilmaz, 2001 hace mencién de la figura y muestra las ecuaciones que se
desarrollan de ella, [4.406] [4.47] y [4.48.

vit At
VAt
— _ _ 2
at =1 = /1- (55 ) (4.47)
A At 1
L D S (4.48)

Axr Az 1— vAt )2
2Ax
Al ver como se registra un evento recto podemos pasar a eventos con curvatura,
estos los podemos considerar con apertura cero. La figura [4.33] ilustra como se regis-
traran los pliegues sinclinales y anticlinales, ademas del efecto generado en los pliegues
sinclinales similar a un "mono", debido a los registros cruzados en los pliegues, mas
el segmento recto.
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Figura 4.33: Reflectores con curvatura antes (a) y después de migrar (b), recuperado de

Yilmaz,

Migracion de Kirchhoff

La Migracion de Kirchhoff se apoya en el principio Huygens para comprender el
modelo de migracion. Yilmaz, lo ejemplifica con una playa en la cual existe un
muelle con una apertura, donde la llegada de una ola pasa por la apertura del muelle
y es registrada en los ge6fonos, esto se ilustra en la figura [£.34]

Si se considera la ola como un frente de onda, al pasar por la apertura del muelle
se genera un nuevo frente de onda circular, este es visto en el registro temporal en
forma de hipérbola. Si se plantea un ntimero n de aperturas a lo largo del muelle,
se produciria un conjunto de hipérbolas que al sumarlas se obtendria el registro del
muelle. Si el muelle lo vemos como un reflector y las hipérbolas las llevamos al punto de
apertura, lo que estariamos haciendo es migrar los datos por sumatoria, este proceso
y su respectiva ecuacion se muestran en la figura [£.35] y ecuacion [4.49]
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Figura 4.34: Modelo del muelle Figura 4.35: Principio de migracion

Con ayuda de la figura [£.35] se aprecia el tridngulo COA y en la misma se obtiene
el tiempo de entrada t para un punto B, en dicha posicién se presenta una amplitud
que se lleva a la posicion A en un tiempo 7 con la ecuacion [£.49, 7 representa el
tiempo posterior a la migracién y a su vez es el vértice de hipérbola.

=7 — (4.49)

La segunda fuente de Huygens presenta efectos en los nuevos frentes de onda, estos
son: decaimiento por divergencia esférica; un factor de amplitud debido al angulo
de incidencia en la apertura del modelo; y que la fase de la onda se mantiene a
lo largo de la hipérbola para que al realizar la suma de difracciones esta tenga la
misma, caracteristica inicial. Retomando los criterios antes mencionados, tenemos la
migraciéon de Kirchhoff, la cual es una solucion de la ecuaciéon de onda por medio de
una integral, ecuaciéon donde P, (zo,2z = v7/2,t = 0) es la imagen de salida,
Pn(x,z = 0,t) las ondas en espaciamiento cero que son medidas en superficie y por
ltimo el valor de la distancia entre la entrada y la salida r = \/(z — z9)? + 22. En
este caso podemos apreciar que los factores mencionados de oblicuidad de las ondas
estan presentes en 6, el campo de velocidades en v,,,, v el factor de fase presente en

p.

Az cosf
out = 5 Zx:[\/mp(t) * Py | (4.50)

Para el modulo de migracion Kirchhoff tenemos dos valores a considerar, los cua-
les son: la apertura y la inclinacién. La apertura nos indica hasta donde se realiza la
sumatoria de la hipérbola y se representa como la sumatoria en la ecuacién La
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inclinaciéon es la maxima inclinaciéon para aplicar la migracion. Estos criterios gréfi-
camente se pueden ver en la figura [4.36]

Es importante la adecuada seleccion de estos criterios, ya que de esto dependeré el
resultado de la migracion, por esto es recomendable realizar pruebas para la apertura
e inclinacién. Entre ellos se encuentra la apertura minima 6ptima como 2dx de la ecua-
cion La apertura y el dip son mutes que se aplican a los operadores de migracion.

Algunas de las consecuencias de aplicar una apertura pequena son: eliminacion
de eventos con inclinaciéon alta y organizacion de ruido. Un criterio a resaltar de
la apertura, es que dentro de un estudio, se recomienda mantenerla constante. La
relacion entre la apertura y la inclinacion maxima, determina la apertura efectiva de
la migracion, esto se puede ver en la figura [£.36]

NN
/4

Spatial aperture

=z
G

Figura 4.36: apertura espacial (a) e inclinacion "dip"(b) para la migracion Kirchhoff, recu-
perado de Liu y Bancroft, 2002

Para la migracion se utilizoé un médulo de migracion Kirchhoff pre-stack 2D para
un solo CPU. Se realiz6 un anélisis de velocidad de migracion, del 94 % al 106 %. Se
realizaron pruebas de migracion para las aperturas de 1500-4500 m y con inclinaciones
de 15-45°. Los criterios de migracion utilizados se presentan en la tabla [£.5] de los
cuales se obtiene como resultado la figura [4.37]

Parametro Valor
CDP inicial 100
CDP final 1187
Distancia entre CDP 25 m
Apertura 1500 m
Dip 33
Stretch 95 %

Tabla 4.5: Parametros migracién Kirchhoff
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Figura 4.37: QC stack migracién para la linea 2

Antes de la migracion, figura [£.31] y posterior [£.37] la imagen presenta distintas
mejoras, estas permiten visualizar reflectores que antes no se apreciaban, en el rango
610-880 CDP’s, asi como en la zona de 100-490 CDP’s con un rango de tiempo 1000-
200 ms

4.2.11. Analisis de velocidades de migraciéon

Para realizar el analisis de velocidades en este paso del procesamiento, se siguieron
los criterios mencionados en la seccion de picado de velocidades. En esta seccion, los
datos de entrada son: los datos generados en la primera migraciéon y las velocidades
generadas de la segunda secuencia de anélisis de velocidades.

Como resultado de lo anterior obtenemos velocidades RMS seleccionadas cada 20
CDP s en datos migrados, al realizar un apilado con las velocidades mencionadas
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generamos la figura [4.38
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Figura 4.38: QC generado con migraciéon y velocidades de vmig para la linea 2

Con la migracion, figura .37 tenemos la presencia de reflectores con una amplitud
baja en las zona de los CDP 760-880 y 280-400 en un rango de tiempo de 0-1200 ms
los reflectores se ven con mejor claridad, amplitud y el nuevo modelo permite resolver
la continuidad de un reflector, figura [4.38|

4.2.12. Migraciéon PreSTM II

Tomando en cuenta las velocidades RMS obtenidas en la secciéon anterior [4.2.11]
y los criterios aplicados para la migracion preapilamiento en tiempo, seccion [4.2.10]
procedemos a realizar la segunda migracion, el resultado de éste proceso se aprecia en
la figura[4.39] En ella podemos apreciar la mejora de la continuidad de los reflectores
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que se encuentran entre los CDP 300-410 en tiempos de 500 a 1500 ms comparéndolos
comparado con la figura
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Figura 4.39: QC stack migracién con velocidades de migracion para la linea 2

4.2.13. Migracién PSTM final

Como tltimo paso de la migracion, se busca corregir lo mejor posible el NMO. Con
esto en mente se realiz6 un analisis de velocidades residuales (RMO), para esto los
datos de entrada fueron las velocidades de migracion [4.2.11] y los gathers generados
de la segunda migracion 4.2.12

Una vez que se obtuvieron las velocidades residuales, se procedié con la migracion
final, la cual cont6 con los criterios de la tabla [1.5] Al realizar un control de calidad
de la secuencia, se gener6 el apilado que se muestra en la figura [£.40] Al realizar un
analisis de la imagen [£.39] con [£.40] son mejoras pequefias las que se encuentran a lo
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largo de la linea, las cuales en conjunto permiten una mejor visualizacion.
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Figura 4.40: QC stack migraciéon con velocidades RMO para la linea 2

4.2.14. Post-proceso

Con la intenciéon de realizar mejoras de imagen, se procedié con una secuencia de
post-procesamiento a partir de los apilados generados de la migracion final[4.2.13]. Esta
secuencia post-proceso consté de un balanceo espectral, coherencia y filtros variantes
en tiempo.

Balanceo espectral

El balanceo espectral se realizé por blanqueamiento espectral en el dominio de la
frecuencia, con un filtro BP "shaping"de 7-14-55-56 [Hz|. La figura muestra el
resultado del balanceo espectral para la linea 2. Los resultados que se obtienen son
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poco perceptibles y son mas claros entre los 0-750 ms en la seccion, es aqui donde
apreciamos que se eliminan esas frecuencias.
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Figura 4.41: QC stack Balanceo espectral para la linea 2
Coherencia

El objetivo de los filtros de coherencia es permitir una mejor visualizacion de los
reflectores para el ojo humano y las maquinas, mediante la eliminacién del ruido de
fondo. Esto lo realiza con un algoritmo de ventana que se desliza a través de las lineas
de forma horizontal, para obtener la semblanza donde el valor varia entre 0 y 1, con 0 la
menor coherencia y 1 coherencia total. Estos valores se asignan a las muestras y estan
elevados a un exponente, donde entre menor sea el valor de la semblanza asociada,
mayor reducciéon del dato se obtendra. En este sentido es importante considerar que
los eventos con menor coherencia lateral se veran afectados, es por esto que el valor
del exponente para este proceso fue de 1 y se consider6 una ventana de 5 trazas para
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el filtrado (semblanza). Posterior a la aplicacion del filtro de coherencia, se realizo un
control de calidad del apilado presentado en la figura
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Figura 4.42: QC stack Coherencia con la superficie para la linea 2

Retomando desde la migracion final, figura [4.40| al realizar el el balance espec-
tral la esencia de la figura permanece y solo hay pequenos desplazamientos en los
reflectores y fondo de la imagen, figura una vez realizada la coherencia con la
superficie se elimina el fondo y los valores que consideramos ruido permitiendo una
mejor visualizacion de los reflectores en la figura

Filtro variante con el tiempo TVF

Como etapa final del post-proceso se aplicod un filtro variante en tiempo (T'VF, por
sus siglas en inglés). Se aplicaron tres filtros pasa bandas en tres ventanas de tiempo,
ver la tabla [4.6] La parte plana estd dada entre Fyy F3 y los tiempos en los que se
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aplican en T; y T}.

71

Los tiempos, asi como las frecuencias de corte se decidieron posterior a realizar
pruebas y anélisis de imagen. Finalmente se realizo6 el control de calidad de la secuencia

y como resultado de ello se presenta la figura [£.43]

F\[Hz] Fy[Hz] F3[Hz| F,[Hz| T;[ms] Tf[ms]

3 7 70 74 4 1700
3 7 35 40 1704 2600
3 7 30 53 2604 5000

Tabla 4.6: Filtro variante en tiempo
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Figura 4.43: QC stack final filtro variante en tiempo para la linea 2 (seccion sismica final)
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A partir de la figura al aplicar el TVF se logra que la imagen obtenga una
uniformidad respecto al nivel de ruido en toda la seccion llegando a resultado final
de la secuencia presentado que se presenta en la figura |4.43|



5 Resultados

En el procesamiento de las lineas sismicas de reflexion 2D se presentaron distin-
tos retos, los mas importantes fueron la generaciéon de los archivos de geometria y el
analisis de las velocidades.

En cuanto a la geometria, no se contaba con los archivos SPS necesarios para el
procesamiento de los datos. Debido a esta limitante, se solicité a una especialista de
nivel senior en geometria, su asesoria para asi garantizar el resultado. Cabe mencio-
nar que los distintos controles de calidad (LMO, stacks, primer quiebre, display del
disparo) y pruebas realizadas fueron cruciales, ya que cualquier error o inconsistencia
en esta etapa pudo influir de manera significativa en los resultados obtenidos.

El anéalisis de las velocidades, por otra parte, tiene sus retos en los datos. Des-
de la construccion del campo de velocidades promedio hasta la obtencion del campo
de velocidad final para cada linea. Este desafio se debe a las variaciones geologico-
estructurales que se presentan en el subsuelo de la Ciudad de México, son estas las que
afectan la continuidad y distribucién de las velocidades y su analisis. Las variaciones
se aprecian en los apilados finales presentados en esta secciéon, donde podemos obser-
var distintas continuidades, pliegues y fallas, lo que indica la presencia de estructuras
complejas subterraneas. Lo anterior se ve reflejado en las velocidades obtenidas y sus
cambios. Estas variaciones explican las dificultades que se presentan en la construc-
cion de modelos de velocidad.

En esta seccion se realiza una comparativa de los apilados obtenidos en un pro-
cesamiento anterior y el presentado en este trabajo para la linea 6, figura [5.1] Para
el procesamiento de referencia el CDP inicia desde cero, mientras que en el actual
inicia en 100, la caracteristica principal que resalta en esta linea es la estructura que
se encuentra entre los CDP s 350-420 y tiempos de 500-1500 ms, donde se presentan
mejoras de imagen y amplitudes, mientras que en la anterior es mas tenue y suavizada.
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Figura 5.1: Seccion sismica final vs seccion sismica de referencia
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La secuencia de procesamiento del presente trabajo fue mostrada a detalle con los
QC stack de la linea 2, los mismos QC se realizaron con las otras lineas existentes. A
continuacion se presentan los apilados finales, resultado de la secuencia de procesa-
miento de la linea 1 (figura hasta la linea 30 (figura [5.32)), asf como un volumen
3D generado a partir de la totalidad de las lineas, figura[5.2]
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Figura 5.2: Volumen 3D con las 30 secciones sismicas obtenidas en el presente trabajo
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5.0.2.

lime (ms)

CAPITULO 5. RESULTADOS

Linea 2

STK_TVF_PreTM_L2_SDR 0 5000 10000 m

1000

= - T
200 400 600 800 1000
Trace number

(a) Apilado CDP y tiempo [ms]

-20 0 20
Value

| I
(b) Histograma y escala de co-
lor

Figura 5.4: Seccién sismica final para la linea 2
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Figura 5.5: Seccion sismica final para la linea 3
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5.0.4. Linea 4
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Figura 5.6: Seccion sismica final para la linea 4
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Figura 5.7: Seccién sismica final para la linea 5
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5.0.6. Linea 6
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Figura 5.8: Seccién sismica final para la linea 6
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5.0.7. Linea 61
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Figura 5.9: Seccion sismica final para la linea 61
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5.0.8. Linea 62
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Figura 5.10: Seccién sismica final para la linea 62
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Figura 5.11: Seccién sismica final para la linea 7
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5.0.10. Linea 71
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Figura 5.12: Seccién sismica final para la linea 71
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Figura 5.13: Seccién sismica final para la linea 8
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5.0.12. Linea 9

STK_TVF_PreTM_L9_SDR 0 1500 3000 m

lime (ms)

T
100 150 200 250 300
Trace number

(a) Apilado CDP y tiempo [ms]

25000
20000

Count

15000 -10 10
10000
5000

o
-10 i) 10

O NN

(b) Histograma y escala de co-
lor

Figura 5.14: Seccién sismica final para la linea 9
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5.0.13. Linea 91
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Figura 5.15: Seccién sismica final para la linea 91
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5.0.14. Linea 10
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Figura 5.16: Seccién sismica final para la linea 10
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Figura 5.17: Secciéon sismica final para la linea 11
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5.0.16. Linea 12
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Figura 5.18: Seccién sismica final para la linea 12
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Figura 5.19: Seccién sismica final para la linea 13
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5.0.18. Linea 14
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Figura 5.20: Seccién sismica final para la linea 14



95

5.0.19. Linea 15
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Figura 5.21: Seccién sismica final para la linea 15
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Figura 5.22: Seccién sismica final para la linea 16
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Figura 5.23: Seccion sismica final para la linea 17
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5.0.22. Linea 18

STK_TVF_PreTM_L18_SDR 0 2500 5000 m
100 200 300 400

1000

2000

lime (ms)

3000 1

4000 -

T T
100 200 300 400
Trace number

(a) Apilado CDP y tiempo [ms]

-20 [ 20

S EEEEE S

(b) Histograma y escala de co-
lor

Figura 5.24: Seccién sismica final para la linea 18
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Figura 5.25: Seccién sismica final para la linea 19
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5.0.24. Linea 20
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Figura 5.26: Secciéon sismica final para la linea 20



101

5.0.25. Linea 21
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Figura 5.27: Seccién sismica final para la linea 21
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5.0.26. Linea 22
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Figura 5.28: Seccién sismica final para la linea 22
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Figura 5.29: Seccién sismica final para la linea 24
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5.0.28. Linea 26
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Figura 5.30: Seccién sismica final para la linea 26
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Figura 5.31: Seccién sismica final para la linea 28
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5.0.30. Linea 30
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Figura 5.32: Seccién sismica final para la linea 30



6 Conclusiones y recomendaciones

La secuencia de procesamiento aplicada en este trabajo es equivalente a un pro-
cesamiento con fines exploratorios en la industria petrolera. Se asimil6é y aplicé una
secuencia de procesamiento 2D terrestre con estandares de la misma.

La secuencia que se disené para este reprocesamiento sismico PSTM, tuvo resul-
tados que se comparan con el procesamiento de referencia compartidos por la CNH
bajo los estandares de la industria, los cuales se ven reflejados en los 30 apilados
correspondientes a las lineas de adquisicién sismica.

El proyecto se realiz6 con controles de calidad, asi como con indicadores clave de
desempenio (KPI), lo que permiti6 que toda la secuencia fuera correcta o corregida
en distintos aspectos hasta llegar a su culminacion.

En las secciones sismicas PSTM brutas, es visible la presencia de ruido rema-
nente, es por esto que se realizd6 un post-proceso el cual permite un mejor anélisis e
interpretacion de la secciéon, asi como claridad en las fallas presentes. De igual forma
las caracteristicas estructurales tienen una coherencia con los campos de velocidad
obtenidos, por lo que a partir de los resultados mencionados, es posible realizar una
conversion tiempo profundidad e interpretacion en otro proyecto con un contexto di-
ferente.

Los datos resultado de este trabajo tienen aplicaciones para distintos fines, entre
ellos la comprobacién de horizontes del modelo geoldgico existente, mapeo de fallas,
bisqueda de prospectos para la extraccion de agua, generacion de un modelo 3D
de sismica de reflexién asi como un modelo de velocidades del valle con ayuda de las
velocidades RMS y calibracion tiempo profundidad con ayuda de los registros de pozo.

A continuacion se presentan las recomendaciones a seguir para futuros trabajos:

= Un reproceso de los datos con amplitudes preservadas para estudios de AVO
con el fin de evaluar algin contenido de fluidos u otras técnicas como inversion
sismica y/o atributos sismicos.

= Adquisicion de mas lineas de sismica de reflexion 2D con gedéfonos menores a 5
Hz y offets lo mas largo posible que permitan las condiciones de superficie, para
la aplicaciéon del método RTM o FWI. Se sugiere emplear una linea de referencia

de las ya existentes, asi como nuevas lineas que cubran la zona Sur-Oeste de la
Ciudad de México.

= Nuevas lineas 2D HD de alta densidad, con gebfonos de 10 Hz con fines some-
ros, con el fin de incluir los primeros 100 m correspondientes a los sedimentos
lacustres. Esto ayudard a mapear con mas detalle fallas y agrietamientos en
superficie.
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