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INTRODUCCIÓN 

Por años, la industria petrolera ha usado el método sísmico de reflexión para la localización de 

hidrocarburos, inicialmente los resultados obtenidos eran buenos a escalas de tipo regional o 

bien de estructuras geológicas típicas, a medida que dichos campos se han ido agotando, se vió 

forzada a tratar de descubrir yacimientos de otras características. Fue a partir de esta necesidad 

cuando se creó la técnica denominada sismología estratigráfica, definida como "un método 

para determinar la naturaleza y la geología histórica de rocas sedimentarias y su ambiente de 

depósito a partir de evidencia sísmica" (Sheriff, 1991), íntimamente relacionada al incremento 

en la calidad de adquisición de los datos, así corno los avances tecnológicos de los equipos y 

del mejoramiento de los algoritmos del procesado. 

Normalmente, se adopta un punto de vista simplista cuando se relacionan datos sísmicos con 

estratigrafía. Cada evento o forma de onda en cada traza de los datos se asirme como un 

cambio de la impedancia acústica de los estratos que conforman el subsuelo directamente 

abajo de su localización en la misma, la incorporación de observaciones y principios geológicos 

permitirá una interpretación a los cambios en los parámetros acústicos en relación con la 

litología y la estratigrafía. Diferentes conclusiones de la realidad a partir de este punto de vista 

simplista pueden ocurrir y complicar seriamente la secuencia de interpretación inicial; 

paradójicamente, los métodos de procesamiento sísmico, actúan transformando los datos de 

manera que se le otorga cierto grado de validez a dicho punto de vista, mediante la 

preservación de las amplitudes y la habilidad de modificar las formas de onda a un carácter 

más reconocible, agregando una nueva dimensión cuantitativa a la interpretación de los datos. 

El estudio de modelos sísmicos es considerado como una manera de establecer requisitos 

precisos para hacer correlaciones estratigráficas y describir el carácter sísmico a objetivos más 



específicos de la exploración. Dichos estudios, además hacen posible el desarrollo de tina 

aproximación cuantitativa de las correlaciones no solo para unidades litológicas gruesas, sino 

también para unidades delgadas (abajo de 30 metros). Las amplitudes sísmicas y la 

manipulación de sus forma de onda resultan ser el fundamento de estos procesos analíticos. 

Los métodos cualitativos de correlación estratigráfica en conjunción con las nuevas técnicas de 

trabajo en interpretación de patrones de reflexiones sísmicas, ofrecen herramientas importantes 

al procesamiento de datos, teniendo como finalidad mejorar la resolución, tanto vertical como 

horizontal, de los eventos y hacer aproximaciones certeras en circunstancias donde existan 

estructuras complejas (Neidell y Poggiagliolmi, "1977). 

El propósito del presente trabajo es sugerir una secuencia de proceso óptima para objetivos 

estratigráficos, que considere los efectos físicos más relevantes que modifican la señal sísmica 

en el subsuelo, así como describir brevemente algunós algoritmos empleados, además, sus 

correspondientes resultados mediante la comparación de los datos antes y después de los 

procesos; todo ésto sin descuidar los factores importantes que se originaron durante la 

adquisición de la información en campo y de la opinión de los intérpretes a lo largo del 

proceso, cosa que normalmente no ocurría hasta la formación de grupos interdisciplinarios al 

momento de definir los objetivos del área de estudio. Muchos de los procesos solo serán 

mencionados, debido a lo extenso que resultaría desarrollarlás, sin embargo, se mostrarán sus 

efectos sobre la señal sísmica. 

Adicionalmente, se debe tener en cuenta de que algunas expresiones técnicas comunes en el 

procesamiento, serán empleadas con sus iniciales en inglés ( p.e. NMO, "Normal MoveouVi ), la 

razón de ésto, es porque no existe un consenso general en cuanto a una traducción adecuada 

de uso común, además de que así son encontradas en libros y publicaciones. 

Un factor relevante al momento de interpretar la información sísmica y de uso recurrente 

durante el proceso, es la escala de graficación, que está en función a lo que deseamos 

encontrar en el área, pués muchas veces, al modificarla en algún paso, algunas estructuras 

cambian e incluso llegan a desaparecer. También se hace la aclaración de que las secciones 

sísmicas aquí mostradas, están graficadas en amplitud real, esto es, no se ocupa ningún tipo de 

normalización o ganancia adicional, con el fin de preservar las relaciones de amplitud iniciales 

de los eventos a lo largo de los procesos, para un posterior análisis interpretativo. 



Finalmente, la razón de separar el acondicionamiento de los datos hasta una sección migrada y 

posteriormente hacer la calibración, es debido a que dentro de una secuencia de proceso 

básica, no se contempla el uso de modelos sísmicos que conllevan a una inversión, además de 

que generalmente existe una escasa cantidad de información sobre los pozos del área y que 

ésta, es una técnica usada para la caracterización de yacimientos. 



ASPECTOS TEÓRICOS FUNDAMENTALES 

2.1 EL MODELO CONVOLUCIONAL. 

El modelo parte de las siguientes suposiciones: 

• La Tierra está formada por capas horizontales, homogéneas e isótropas de velocidad 

constante. 

• La fuente genera solamente ondas planas de tipo compresional, que inciden sobre las 

interfaces de manera normal, tal que bajo dichas circunstancias, no se generan ondas de 

cizalla. 

Por lo que si consideramos que los límites de las capas están demasiado profundos en relación 

al largo del cable del tendido en campo, podríamos asumir que el ángulo de incidencia a la 

interface es pequeño e ignorar la dependencia del mismo en los coeficientes de reflexión (R), 

asociado a la interface entre dos capas, definido como: 

— 
R = 

12 4.  

donde t, es la impedancia acústica de la capa superior e /2  la correspondiente a la capa inferior, 

definida por el producto de la densidad (p) y la velocidad de propagación (V). Para el caso en el 

que la densidad es invariante con la profundidad ó que esta no cambia tanto como la 

velocidad, tendríamos que: 

V2  V 
R 

+ V 2 	1 
(2) 



Para una incidencia vertical, el coeficiente de reflexión Os la variación entre la amplitud de la 

onda reflejada y la amplitud de la onda incidente. Si V2  fuese mas grande que V„ entonces el 

coeficiente sería positivo y en caso contrario (V ,>1/ 2 ) sería negativo. Adicionalmente, se debe 

considerar que la onda compresiva característica creada por tina fuente impulsiva, como la 

dinamita, se le denomina ondícula. Toda ondícula es una señal de banda limitada con 

duración finita. Cuando esta forma de onda viaja por el subsuelo, debemos asumir que: 

• La ondícula es estacionaria, por lo que la forma de onda no varía en el tiempo. 

Con base en lo anterior, supongamos una propagación vertical de una onda plana, viajando en 

el subsuelo y que se encuentra con una interface. De la reflexión se obtendría un sismograma, 

representado como: 

s(t) = R, w(t — Ti  ) 	 (3) 

donde: 	s(t) sismograma. 
w(t-T1) ondícula en el detector. 

R1 	coeficiente de reflexión. 

por lo que la ondícula en el detector se encuentra retrasada por el tiempo doble desde la 

fuente hasta el receptor (TI) y escalada en amplitud por R1. Al generalizar dicho sismograma a 

varias capas tenemos: 

s(t) = R, w(t — 	) + R 2  IN(t •••• T2  ) 	R„ w(t — T„), 	 (4) 

que puede sustituirse por 
11 

s(t) 	w(t — 	. 	 (5) 
= 

Podemos transformar la función de reflectividad discreta a una continua, introduciendo At, 
11 

s(t) = L i
t 	- Ti ) t , 	 (6) 

y tomando el limite á t 	O, llegamos a 

S(T) = f r (T) w(t 	)Ci 	 (7) 



Obsewarnos que dicha integral es la que representa la convolúción de dos señales, por lo que 

se podría expresar como: 

s(t) = r(t) * w(t) , 	 (8) 

donde * denota la convolución de las series de tiempo r(t) y w(t). 

Para una representación más general, al sismograma se le debe añadir una componente aditiva 

de ruido n(t), originada por diversas fuentes 

s(t) = r(t) w(t) + n(t) 	 (9) 

De aquí, se hace la última suposición: 

• La serie de reflectividad es un proceso aleatorio, lo que implica que su espectro de 

amplitud es plano y que su autocorrelación normalizada es igual a un impulso de 

magnitud 111 en t = O. 

Se ha demostrado que se puede generar el modelo convolucional de la traza sísmica a partir 

del conocimiento de los coeficientes de reflexión y tiempos de retraso, además del principio de 

superposición, por ser un sistema lineal, mediante la integral de convolución. Cabe señalar qi.b 

dicho modelo esta muy relacionado con la fase de la ondícula de la fuente. 

2.2 DE LA TEORÍA A LA REALIDAD. 

Si analizamos la ecuación no. 9, podernos ver que la única parte conocida, resulta ser el 

sismograma grabado en campo, pues la serie reflectiva debe ser siempre estimada, con 

excepción en aquellos lugares donde existan registrás de pozo. La andícula de la fuente es 

normalmente desconocida, así como el origen del ruido. Bajo estas circunstancias, se trata de 

incrementar el conocimiento de las distorsiones que afectan al modelo, con el fin de proponer 

una secuencia eficiente de proceso, mediante el aislamiento y/o agrupamiento dé los factores 

más importantes. Algunos efectos son agregados naturalmente, esto es, simplemente otra serie 

de tiempo que es sumada término a término en la traza sísmica y otros son convolucionales 

(Fig. 2.1). 



Si recordamos las suposiciones iníciales del modelo, la primera se viola en áreas 

estructuralmente complejas así como donde existen cambios laterales de facies y espesor. La 

segunda implica que los datos deban ser usados en offset cero, esto es, que la fuente y el 

receptor estén en el mismo lugar sobre la superficie, lo que resulta físicamente imposible y 

finalmente la tercera tampoco se cumple debido a los efectos de atenuación de amplitudes y 

absorción de frecuencias dependientes del tiempo, que derivan en la no estacionariedad de la 

ondícula. Por lo tanto, una expresión ITIáS cercana a la realidad del modelo convolucional 

sería: 

s(t) = f r (t) * w(t, 7) * N1(011\12 (0+ N :,(0, 	 (10) 

donde 	s(t) Sismograma, 
• 
r (t) Serie de reflectividad estimada en incidencia oblicua. 

w(t, 7) ()ridícula no estacionaria. 

Ni  (t) Ruido convolucional. 

N2(t) Factor de amplitud. 

N3(t) Ruido aditivo aleatorio y coherente. 

Se puede considerar que 7(t) es una aproximación aceptable de la serie retlectiva de la Tierra, 

aún cuando permanece contaminada por algunos efectos convolucionales indeseados y que 

no es del todo aleatoria. 

El término w(t, 1) representa una ondícula variable en el tiempo, compuesta por la forma de .  

onda inicial de la fuente (que se distorsiona inmediatamente al tiempo que se genera y semeja 

ser de fase mínima) afectada por la respuesta del aparato de grabación (normalMente conocida 

y de fácil remoción), así como al arreglo de detectores ocupado en campo que actúa corno 

filtro espacial. 

El ruido convolucional se conforma por diversos factores, donde sobresalen las reverberaciones 

originadas por la capa cercana a la superficie ( la capa de agua, para el caso marino) así como 

los efectos de propagación atribuibles principalmente a dos causas: 

• La absorción de la Tierra, que atenúa principalrhente las altas frecuencias debido a 

pérdidas inelásticás por fricción, asociadas al movimiento de las paitículas en las rocas. 



FACTORES QUE AFECTAN LA TRAZA SÍSMICA 

ONDÍCULA DE LA FUENTE 

EFECTOS CERCANOS A 
LA SUPERFICIE 

Y
1
. 

ABSORCIÓN DE LA 
TIERRA 

RESPUESTA DEL 
SUBSUELO 

r(t) 

Estáticas, reverberaciones 
y fantasmas 

Atenuación selectiva de 
altas frecuencias 

Función de reflectividad 

Ruido ambiental 

Y___  
ONDAS DIRECTAS 

Y MULTIPLES 

ARREGLOS DE 
GEOFONOS 

EQUIPO DE GRABACIÓN 

Y 
s(t) = TRAZA SISMICA DE CAMPO 

Figura 2.1 

La interferencia destructiva de los múltiples interestratificados, especialmente en áreas de 

capas delgadas y cíclicas. 

El factor de amplitud N2(t), incorpora aquellos efectos que ocasionan una disminución de la 

misma, en función de la distancia a partir de la fuente, como son: 



• Las pérdidas por transmisión debidas al hecho de que en cada interface algo de la 

energía incidente es reflejada, por lo que a interfaces más profundas la energía es menor. 

• El tamaño de la palabra de grabación, debida al número de bytes usado en los aparatos 

al momento de digitar los valores de amplitud de la señal. 

• La divergencia esférica asociada a la propagación de la onda sísmica, sobre un área cada 

vez más grande a partir del punto de origen, tal que la amplitud de la traza disminuye 

según aumenta el tiempo de grabación y que actúa de manera uniforme sobre todas las 

frecuencias. 

El término aditivo contiene los efectos (le ruido aleatorio (aquel que no puede ser 

correlacionado traza por traza y debido principalmente a factores ambientales), así como de 

ruido coherente (que pude ser predecido a lo largo de las trazas), además de los efectos 

residuales generados durante los procesos. 

Puesto que el objetivo final es conocer de manera aproximada la estructura geológica del -

subsuelo, lo ideal sería obtener una serie de impulsos que pudieran ser convertidos en 

impedancias acústicas para poder estimar valores reales de velocidad, densidad, porosidad, -

etc., en la zona de interés, pero desafortunadamente esto no es posible debido a los factores 

descritos anteriormente. 

2.3 LA RESOLUCIÓN. 

Los límites de la longitud de onda sísmica pueden ser vistos en dos dimensiones: la 

vertical, relativa al espesor de las unidades estratigráficas y la horizontal, que considera el 

tamaño de las estructuras (Sheriff, 1977). 

La resolución vertical puede ser descrita como la mínima separación entre dos reflectores, 

necesaria para definir eventos separados, antes de que se superpongan formando sólo uno. Es 

subjetiva, pués depende de la cantidad de ruido existente, así como de la sensibilidad del 

intérprete a los cambios de forma de onda. 

Múltiples autores como Schoenberger (1974), Sheriff (1986), Koefoed (1981), Kallwait y VVoód 

(1982) entre otros, han demostrado que la resolución en loS sisrnogramas es -proporcional al 

contenido de frecuencias en la ondícula reflejada. Esto es porque la mayor parte de la energía 

10 



está contenida en la banda de frecuencias centrada ala frecciencia dominante (que es el 

recíproco del período) expresada por: 

longitud de onda  , velocidad x período velocidad / frecuencia 

Generalmente la resolución está comprendida en el rango de 1/il a 1/4  de la longitud de onda 

(Widess, 1982), en donde la frecuencia es la única variable que podemos controlar. Si por 

experiencia sabemos que a mayor profundidad, las velocidades se incrementan (en un rango 

aproximado de 1500 a 6000 hist ) y las frecuencias son cada vez menores (de 60 a 10 !Hz) 

de señal efectiva), podemos afirmar que las longitudes de onda, dentro de una exploración 

sísmica convencional, están dentro de un rango de 30 a 300 lml. Muchas situaciones 

estratigráficas de importancia, así como reservorios de hidrocarburos son más delgadas a este 

rango. 

Otro aspecto importante es el ancho de banda de la ondícula utilizada. Para modelos 

sintéticos, usualmente se ocupa una ondícula de fase cero como la Ricker o similar, que no son 

muy realistas (el concepto de fases mínima y cero se tratará más ampliamente en los capítulos 

3 y 4 respectivamente). Obviamente si la ondícula es muy ancha, afectará la resolución. Lo 

óptimo sería tener un ancho de banda de 2.5 octavas 1  (p.e. de 10-60 [Hz) ) pero con fines 

prácticos, es suficiente con 1.5 octavas (p.c. de 10-30 [1-14 Morgan, 1975). Finalmente, la 

deconvolución intenta incrementar la resolúción vertical mediante el incremento del ancho de 

banda del espectro simultáneo a la compresión de la ondícula. 

La resolución horizontal (o lateral) en datos sísmicos, es importante para la delineación de 

trampas estratigráficas. Está limitada por los mismos procesos físicos que afectan a la vertical. Se 

describe en términos de la primera zona de Fresnel (Sheriff, 1976), definida como el área 

circular sobre el reflector cuyo tamaño depende de la profundidad, la velocidad de la capa 

sobre de él y de la frecuencia dominante. El radio de dicha área se obtiene de la siguiente 

expresión: 

V 
v t/ri  

2 	
, 

 

1 tina octava es la unidad que representa la separación entre dos 
frecuencias W1  y W 2, que cumplen con la siguiente relación. w2  i w i  2. 

11 



FRESNEL ZONE MODEL AND WAVE THEORY RESPONSE 

LOE FRESNEL ZONE 

AMPLITUDE 100% 

12 hiilmbllií t¡1LLL 

1/2 1/4 
o 

donde 	radio de la zona de fresnel. 
V 	Velocidad del medio. 
t 	Tiempo en el cual se desea evaluar. 
fd 	Frecuencia dominante. 	 (Stolt y Bensoi 1,1986) 

También guarda tina relación general de 1/4  de la longitud de onda, para que una interface 

pueda ser detectable (Figura 2.2). El concepto de zona de Fresnel puede seguirse a muchos 

órdenes, pero dichas contribuciones ya son descarlables. Como se verá posteriormente, la 

migración ayuda a mejorar la resolución horizontal, debido a que reduce el tamaño de la zona 

de Fresnel. 

Figura 2.2 Modelo de resolución horizontal (Meckel et al., 1976) 

2.4 OTROS TÉRMINOS IMPORTANTES. 

Con el objeto de tener una idea clara dé algunos términos empleados durante el 

procesamiento de los datos, se muestran las siguientes figuras: 

• El modelo de estáticas de campo: 

Debido a los cambios de elevación en la superficie de la Tierra y a inhórnogeneirládes en el 

terreno (también conocidas como capa de intemperismo o "weathered layer) de poca 

12 
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Sud Conowd PeOntion Record 

profundidad y baja velocidad (que se comporta 

como un complicado filtro cuya respuesta 

distorsiona la amplitud y la fase de los frentes 

de onda sísmicos), se degrada la continuidad 

de los eventos traza a traza, ocasionando 

variaciones en tiempo que complican los 

procesos posteriores. 

Por ello la corrección estática consiste en una 

simple traslación de las trazas a un modelo en 

el que se hubieran grabado las fuentes y los 

receptores sobre un plano de referencia 

horizontal desplazado abajo de la capa 

intemperizada, mediante la suma o resta de un 

tiempo constante en toda la traza (Figura 2.3). 

Figura 2.3 Modelo de estáticas de campo. 
(Taner et al., 1974) 

	

DIFERENTES GRUPOS DE TRAZAS 	 y Geometría de los datos: 

COM110,  IOU,C0 	 O 
	

Corro aMet 	 Las trazas normalmente son colectadas 

en uno de los cuatro grupos 

21 	 principales de datos o "gathers", 

Com non OmpIX Point 	 Sommonireceiver 	 dependiendo de diferentes objetivos. 

Para dicho propósito se usa un 
Normal incideoce nein 	 diagrama llamado tira de apilamiento 

SteckIng Cobre 

D:f4C110floi minio lioe ---a 	 Source mitin, midpoun 	 (Figura 2.4), donde las posiciones en la 
'o  , 	,..>?...., Suite locetion 

111'" 
I? • • 	li 	 superficie de fuentes y receptores, 	 ere • ,. A 	• , , 

estar) desplazadas verticalmente para 
e e 

' • • 	II 1 	 , 

111111 lie 	
a 	una mejor comprensión. 

c.bt• 	
.... ....  Schomill; -..(- 4  i I 

Olsolocoment 	 - X ---. 	 Si 	las fuentes 	son 	detonadas O 
secuencialmente en campo crean 

un registro de fuente común 
Figura 2.4 (Fuer et al., 1974) 
	

(common-source). Un grupo de 
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Figura 23 (a) Antes de NMO, (b) Después de NMO 

(Yiltna7,1987) 

receptor con-Win (cotritnon-recelve.r) consiste en taitas que tienen la misma iocalizaciÓn en 

superficie y grupos de offset común (cornmon-offs0 S01) trazas con la misma distancia 

fuente-receptor. (Wood y Treitel, 1975). 

Un CDP (Common Depth Point) es 

un punto medio común entre cada 

pareja de fuente y receptor agrupado 

en trazas que se supone, estan 

alineados a un punto sobre la 

superficie, pero esto sólo es cierto 

para capas horizontalmente 

estratificadas en el . subsuelo, La 

principal característica de este 

grupo de trazas consiste en que 

pueden ser sumadas (apiladas) con 

el fin de generar una sola traza tal 

que las reflexiones se conservan por 

estar en fase, mientras el ruido 

ambiental o aleatorio se cancela 

por no estarlo. 

• Corrección NMO: 

Para que las trazas de un CDP puedan ser apiladas, deben ser corregidas por NMO (Normal 

Moveout) que es un proceso que remueve dinámicamente el desplazamiento en tiempo 

debido al offset entre fuente y receptor, corrigiendo todas las trazas a offset cero, considerando 

un medio homogeneo de velocidad constante (Figura 2.5). Expresada mediante la fórmula: 

X 	2 y 
t,„„0  = t(0) 	 11, 

C v OHM tkVi 
(12) 

donde 141:110 

t(0) 

X 

Vntru) 

Incremento en tiempo de NMO. 

Tiempo doble de reflexión en offset cero. 

Offset del receptor. 

Velocidad del medio. 
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• Las Velocidades: 

El estudio de las velocidades a partir de datos sísmicos es de gran importancia, pues con ellas se 

controlan y aplican múltiples procesos, además de contener información sobre litología y 

estratigrafía. Si consideramos la velocidad sísmica como una propiedad intrínseca de los 

materiales, en los cuales las ondas se propagan, es conveniente tener en cuenta, que su cálculo 

se convierte en un promedio estadístico propiamente, debido a que el experimento sísmico, 

tiene resolución finita, afectando su definición. 

Mucha de nuestra información aceres de la distribución de velocidades en el subsuelo es 

derivada a partir de velocidades de apilamiento (V,,k) obtenidas de CDP's. Estas velocidades son 

usadas corno base para la estimación de la velocidad raíz-cuadrática-media 

("root-mean-square", V„„,) por lo que usualmente son consideradas corno sinónimas. La 

puede ser usada para estimar las velocidades de intervalo (Vi,„), por lo que una correcta 

derivación de una velocidad a partir de otra, requiere un entendimiento claro de las relaciones 

que existen entre ellas. (Al-Chalabi, 1974). 

La determinación de velocidad de una estructura geológica simple a partir de datos sísmicos en 

la superficie, se puede expresar mediante un sencillo modelo matemático: 

1 2 X 
t = t „ (13) 

V ,26, 

donde t es el tiempo de viaje de la reflexión cuyo offset es x, t„ y 11..,,k  son el tiempo de viaje en 

offset cero y velocidad de apilamiento respectivamente. Si observamos: esta ecuación y la 

compararnos con la ecuación 12, que describe la corrección NMO, podemos suponer que la 

velocidad en ambas es la misma, lo cual es valido sólo para ciertos casos. Esto es, la velocidad 

NMO (V,„„0) esta relacionada al radio de curvatura de onda hiperbólico que emerge de la 

superficie en offsets cortos, mientras V stk es la hipérbola que mejor ajuste sobre los datos a lo 

largo de todo el tendido, tal -que resulta ser un promedio de la V,„„,„ - con la cual se obtiene un 

apilado óptimo. Por lo que si el offset máximo no es muy grande; la V,Ik  podría servir como una,  

buena aproximación de la V,„„„: 

Vino() Vslk 

2 
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Por otro lado, en CDP's obtenidos con longitudes de tendido pequeñas comparadas con la 

profundidad del reflector, la relación t - x, puede ser aproximada a la forma de una hipérbola 

simple y si además el medio es horizontalmente estratificado, la Vqk cumple con la siguiente 

relación: 

por lo que en áreas donde la longitud del tendido sea corta y las capas en el subsuelo estén lo 

más horizontalmente posible estratificadas, podemos decir que: 

Viras 	vsík %no / 

y de aquí derivar sin mayores complicaciones, otros tipos de velocidades. 

Dix (1955) descubrió que la V„,,, puede ser estimada mediante la siguiente expresión: 

V,,,, = [ 	Vf 	/ rist,]1/2 
	 (14) 

donde Vi  es la velocidad de intervalo y ti  es el tiempo de tránsito en el mismo. Ahora bien, la 

V" es el promedio de velocidad de un cierto espesor de roca entre dos reflectores, siempre y • 

cuando los echados de las capas no sean muy grandeS, definida como: 

( V 22  t 2 	Vtt  )/( t2 	 (15) 

donde Vi  y V2  son las velocidades en la cima y el fondo del intervalo, ti  y t2  son los tiempos de 

viaje de incidencia normal respectivamente. 

Otra velocidad de suma importancia es la de migración (1/mis), que tradicionalmente se obtiene 

de forma empírica al suavizar la velocidad de apilamiento, pero hay que tener en cuenta que 

para datos recolectados en campo en forma paralela a la dirección de echado de un evento, la 

Vstk sería la velocidad del medio abajo del reflector, dividido por el coseno del ángulo del 

echado. Mientras que los algoritmos de proceso indican que para una correcta operación se 

necesita la velocidad del medio propiamente, esto es la 	. En otras palabras la Vs,), es 
sensible al ángulo del echado, mientras la V11,1  no lo es. (Yilmaz, 1987). 

Estas no son todas las velocidades que se usan en sismología, (aún faltan la de fase, grupo, 

aparente, etc.) pero sí son las más empleadas. 
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3 

ACONDICONAMIENTO DE DATOS 

3.1 SECUENCIA DE PROCESO. 

Antes de iniciar cualquier interpretación estratigráfica, debernos contar con una 

información sísmica lo más limpia posible de ruido. Esta dependencia de la relación señal-ruido 

(S/R) conduce a la siguiente situación: 

POBRE S/R --> OBJETIVO = DETECCIÓN 

BUENA S/R 	OBJETIVO = RESOLUCIÓN 

Por lo que en la adquisición de datos en campo y durante el procesado hay que ser Muy 

cuidadosos. La clave del desarrollo de métodos para remover los efectos del ruido, es conocer 

su fuente. He aquí algunos ejemplos: 

Las diferencias topográficas en la proximidad de las fuentes sísmicas o en los geófonos podrían 

causar cambios en la forma de onda. Los programas de correcciones esdtic,as consistentes con 

la superficie, normalmente corrigen las diferencias de los tiempos de arribo debidas a dichas 

variaciones. El procesamiento por ondícula compensa variaciones en la forma de onda de la 

fuente. El manejo de amplitudes consistente con la superficie y las compensaciones por 

divergencia corrigen variaciones de amplitud no generadas por la geología del subsuelo. Las 

funciones de velocidad y el pórcentaje de apilamiento permiten la atenuación de algunos tipos.  

de frentes de onda coherentes así como al ruido, aleatorio. La deconvolución predictiva y el 

apilado atenúan los múltiples. La deconvolución ayuda a remover reverberaciones cercanas a 

la superficie y amplía el espectro de frecuencia comprimiendo la ondícula sísmica (Sheriff, 

1977), 
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En múltiples ocasiones, diversos autores han opinado acerca del procesamiento de datos 

sísmicos, considerándolo algo subjetivo, porque no obstante cuan complicados y elegantes 

sean los algoritmos de proceso, terminan siendo evaluados visualmente, de acuerdo a la 

experiencia del procesador y/o intérprete. Otro factor también en función a la experiencia del 

analista (o procesador), es el orden bajo el cual serán tratados los datos sísmicos. A dicho orden 

se le llama secuencia de proceso, pudiendo variar de un analista a otro. Siempre se debe tener 

en cuenta, que una vez aplicado un proceso, el resultado deberá ser mejor en comparación a 

los datos iniciales, si no es así, el proceso estuvo mal ocupado o bien no era el adecuado. Otras 

ocasiones se ocupa la técnica de ensayo y error, con el fin de calibrar los parámetros del 

proceso. 

El primer paso antes de proponer dicha secuencia, es conocer el objetivo a resolver en el área 

de estudio, así como revisar (en caso de existir) toda la información geológica disponible, datos 

de pozo, procesos anteriores, etc. De igual manera se procede con la información de campo, 

consistente del reporte del observador, tipo de formato de grabación, número de canales, 

longitud de grabación, densidad de la cinta, tipo de fuente, longitud del tendido, elevaciones, 

etc., con el fin de elaborar la geometría de los CDP's (que consiste en posicionar 

adecuadamente las fuentes y los detectores, además de calcular las estáticas de campo y 

aplicarlas) y eliminar trazas dañadas e incluso puntos de tiro. Una vez hecho ésto, se realizan 

una serie de pruebas (como autocorrelogramas, filtros, etc.) para evaluar la relación S/R en los 

datos, además de obtener algunos parámetros de proceso y así finalmente proponer la 

secuencia de proceso. 

Para el desarrollo de este trabajo se contó con una línea sísmica (la 181), con dirección de tiro 

NE - SW sobre la cual se localiza el pozo M1 (productor de gas, sin datos de registros 

geofísicos). Adicionalmente se cuenta con datos de otro pozo (el M102), ubicado a 473 (m) al 

SE del pozo Mi, que resultó invadido por agua en la zona productora del M1, sin embargo se 

tienen registros sónico y de densidad en ciertos intervalos de interés. También se conoce la 

secuencia estratigráfica así como la geomorfología y la geología histórica del área. 

El objetivo es conocer la respuesta sísmica en el intervalo de tiempo comprendido de 0.5 a 3.0 

segundos, con el fin de caracterizar una secuencia de lutitas y areniscas, intercaladas 

eventualmente por conglomerados con alto contenido de gas. Las características en campo son 
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las siguientes: un tendido bilateral de 96 canales, cuyos offsets son 1275-100-0-100-1275 

metros, como se muestra: 

traza 	traza 	fuente 	traza 	traza 

1 	 48 	 V 	 49 	 96 

con una distancia entre estaciones de 25 [mi y entre fuentes de 50 [mi, usando dinamita en un 

sólo pozo de profundidad media de 20 [m]. La información se grabó en formato SEG-D 

demultiplexado con un intervalo de muestreo de 2 [rus] y con una longitud total de 6 [sl. 

Se realizaron pruebas de autocorrelogramas en algunas trazas sobre puntos de tiro, además de 

pruebas de filtros con el objeto de identificar el rango de la señal sísmica y separarlo del ruido. 

Por las características observadas de la información de campo y de las pruebas (como se 

demostrará posteriormente), se propuso corno la más adecuada, la secuencia de proceso 

indicada en la figura 3.1. 

La gráfica 1 (ubicada en la parte final de este trabajo) muestra algunos registros de campo sin 

ningún tipo de proceso. La función de velocidad empleada para compensar el efecto por 

divergencia esférica, expresada mediante la fórmula: 

Divergencia esférica 
	1 
	

1 	
(16) 

donde r 	Radio de propagación. 
y 	Velocidad rms aproximada. 

Tiempo doble de reflejo. 

TIEMPO frns) VELOCIDAD [m/si 
100 1500 
410 1935 

1030 2140 
1850 2625 
2234 2975 
2474 3410 
2954 3720 
6000 4350 
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fue calculada mediante un análisis de semblanza preliminar, obteniendo un buen resultado 

como se observa en la gráfica 2. Dicha función es la siguiente: 



Datos 
de 

campo 

SECUENCIA DE PROCESO DE LOS DATOS 

Geometria y Divergencia -1 
Esférica 

Filtro F - K 

Filtro Q Inverso 

Proceso por ondicula-1  ' 

Deconvolución consistente con 
la superficie ' 

Bruta stack 	 Sort en CDP  

Apilado 

 

DMO* 

 

    

    

• 
Análisis de velocidad '1 

	

Apilado y selección de --‘ 	Corrección de estáticas r- 
'..:.1 Análisis de velocidad 1 1 	eventos principales residuales ' 	 1 	 ) 	 _.." 	 ...........______— 

t  

Sección apilada normal 	,. 	( I 'Análisis horizontales do velocidad) 
'  

y ajuste  del campo do Vrrns 

r 
Migración velocidades do intervalo 	; L. 

Obtención y suavIzamiento 

neracIón del sismograma 
sintético" 	j  

--‘ 
Sección apilada migrada 1 

    

 

Proceso de calibración" 

  

   

    

 

Sección Final 

  

Proceso en varios pasos. 
Campo de velocidades. 
Gmficación. 
Secuencia principal. 

    

Figura 3.1 
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FILTRO F - K 

inverso 

L_ 	NMO  

SALIDA 
L 	puntos de tiro 

DIFERENCIA I 
ruido eliminado 

3.2 EL FILTRO F - K. 

A partir del análisis de los datos sísmicos de campo, se observa una contaminación por 

ruido coherente, asociada al efecto del "ground roll'' (definido como la componente vertical de 

las ondas superficiales) reconocible por su baja frecuencia, fuerte amplitud y baja velocidad de 

grupo. 

La técnica empleada para su eliminación, propuesta por Luh (1992) consiste en una corrección 

aproximada de NMO sobre plintos de tiro, para posteriormente, transformar los datos al 

dominio frecuencia-número de onda (f-k) y emplear una zona de rechazo definida por una 

pendiente invariante y por último, efectuar un proceso inverso de NMO. Esquemáticamente se 

observa en la figura 3.2. 

La corrección NMO inicial 

puede hacerse utilizando un 

campo de velocidades de 

api la m lento preexistente o 

en caso de no existir, la función 

de velocidad empleada para la 

divergencia, con el fin de 

comprimir las señales sísmicas 

de reflexión (mediante un 

incremento aparente de sus 

velocidades) y así poderlas 

separar fácilmente del ruido 

coherente en el plano f-k. 

La razón de hacerlo sobre 

plintos de tiro (previamente 

corregidos por estáticas de  

SECUENCIA DE PROCESO DEL FILTRO F K 

ENTRADA 
puntos de tiro 

NMO 

Figura 3.2 

campo y divergencia esférica) y no en CD s, estriba en una mayor cantidad de datos (que va 

de 96 a 24 trazas respectivamente), además de que el ruido coherente es más evidente en tiros 

y lo más importante, la corrección NMO no necesita ser exacta. 



Los parámetros del filtro 1-k (Yilmaz, 1987, pp. 62-79) también conocido como de abanico o 

de velocidad, están definidos por el área de rechazo simétrica debajo de la línea que parte del 

origen, cuya pendiente en este caso es invariablemente de 0.25 fms/m) o 4 ikm/s1, como se 

muestra en la gráfica 3. Dado que el filtro es multicanal (pués trabaja simultáneamente con 

todos los datos de entrada) se debe tener cuidado con el algoritmo a utilizar (con el objeto de 

reducir al mínimo los errores de truncamiento y de convolución inexacta, que algunos 

algoritmos antiguos generan) para no mezclar las amplitudes, dañando la señal. El proceso 

inverso de NMO, restaura los datos a su posición original, considerando que cualquier ruido 

generado por el proceso es insignificante. La gráfica 4 muestra la secuencia completa de un 

registro, además de un sismograma de diferencia que contiene el ruido eliminado. 

El beneficio por el uso de esta técnica, es relevante al momento de estimar el operador de 

compensación por pérdidas inelásticas (factor Q) y el de la deconvolución pre-apilado, debido 

a que el contenido espectral che los datos, en presencia de bajas frecuencias y altas amplitudes 

del ground-roll, podría generar errores sustanciales en aquellos procesos. 

3.3 EL FILTRO Q INVERSO. 

Como se explicó en el modelo convolucional, las frecuencias (predominantemente las 

altas) y las amplitudes presentan un decaimiento progresivo en tiempo debido a pérdidas 

inelásticas en forma de calor. Dicho efecto de pérdida puede ser parametrizado mediante el 

factor Q (o de calidad) utilizando diversas técnicas, con el objeto de obtener un filtro inverso 

que reduzca la no estacionariedad de la amplitud y estabilice la forma espectral de la señal 

(dándole un tratamiento de fase mínima), condicionando los datos para un proceso de 

separación de las componentes convolucionales de la traza sísmica como es el proceso por 

ondicula. Para evitar una sobrecorrección de los datos, se recomienda ocupar varias técnicas 

de estimación y evaluar la eficiencia de las mismas (White, 1992). 

Si describimos el proceso de atenuación de la Tierra a partir del modelo propuesto por 

Futterman (1962), tendríamos que: 

A(f)=exp(—'tft/Q + 40), 	 (17) 
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donde 	A(t) 	Amplitud del modelo. 

f Frecuencia. 

	

t 	Tiempo de viaje. 

	

Q 	Factor de calidad. 

(p(t) Espectro de fase mínima. 

que expresada en forma logarítmica quedaría como: 

ft 
A( f )38  — 27.3 -Q  , (18) 

donde vemos que las pérdidas son linealmente proporcionales al tiempo de propagación t, la 

frecuencia f y al inverso de Q. Por lo tanto a un mayor valor de Q, tendríamos menor 

absorción y a menor valor, el efecto de absorción sería mayor (Mendoza, '1987). Finalmente el 

filtro Q inverso (I) a utilizar sería similar a la ecuación anterior, salvo el cambio de signo: 

	

1 ( t),8 	27.3 — fi , 	 (19) 

Para los datos sísmicos del trabajo se ocupó un registro de campo como entrada para elaborar 

un panel gráfico con diferentes valores de Q, constantes en tiempo. Dicho rango va de 100 a 

500 y mediante una evaluación visual, se notó una mejoría a valores superiores a 350, 

principalmente en la parte profunda, mientras que en la parte somera no hubo cambios 

relevantes. Confirmándose al momento de obtener los espectros de potencia antes y después 

del filtro sobre una misma traza, como se observa en la figura 3.3. 

Los valores usados para el filtro inverso fueron: 

	

TIEMPO [ms] 	FACTOR Q 

	

0 -1830 	 350 

	

1830 - 3500 	 425 

	

3500 - 6000 	 500 

cuyo efecto puede ser observado en la gráfica 5. Se puede afirmar que las pérdidas inelásticas 

en esta área son pequeñas debido a la magnitud del factor Q empleado. Adicionalmente, se 

intentó ocupar una técnica más analítica para evaluar dicho factor, pero el algoritmo nunca 

mantuvo un comportamiento estable, por lo que los resultados no eran confiables y se 

descartó. 
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3.4 PROCESO POR ONDÍCULA. 

El procesamiento por ondícula se define como cualquier proceso numérico que 

contemple remover las distorsiones en amplitud y fase en la traza sísmica real, debido a que la 

ondícula generada por la fuente, toma una compleja y usualmente desconocida forma. 

Ignorando el ruido, la convolución entre la serie de coeficientes de reflexión y dicha ondícula 

compleja (de gran longitud) origina una traza demasiado confusa y complicada de interpretar. 

El objetivo del proceso es transformar la ondícula de la fuente en otra de características 

conocidas (denominada ondícula del intérprete) para simplificar la traza sísmica, como se 

muestra en la figura 3.4. 
TOTAL 

SEISMiC RESPONSE 
iTYNTNETIc SusidoOlim  

ACOUSVC 
,P 'EDAN« 	

14E°Z 
PROPAGATIVO 

R&VLLET 

RESPONSES 
LITHOLCO 

LOCHO OGY 

*A ' 	2 

Figura 3.4 A) Respuesta sísmica sin proceso por ondícula, 8) Posterior al proceso por ondícula 

(Schramm, Ir., et al., 1976) 

La ondícula del intérprete es simplemente una forma de onda matemática que contiene las 

propiedades necesarias para facilitar la interpretación. Dicha ondícula no necesariamente debe 

ser físicamente realizable, esto es, que pueda ser generada por alguna fuente sísmica existente. 

Existen dos tipos de ondícula utilizables en estos procesos: la de fase cero (propiamente la del 

intérprete) y la de fase mínima (o físicamente realizable). Las características de la ondícula de 

fase cero se explicarán durante la generación del sismograma sintético, por lo que nos 

centraremos a explicar la de fase mínima. La razón de ésto, es porque procesos posteriores 

consideran corno condición necesaria, que la ondícula tenga esta característica para que sean 

bien aplic2dos y el algoritmo funcione correctamente. 
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Figura 3.5 

Una forma sencilla de describir una ondícula de fase mínima, sería simplemente decir que es 

aquella donde la mayor parte de la energía se encuentra concentrada cerca del origen, sin 

embargo, esto es muy cualitativo, especialmente cuando la longitud y la complejidad de la 

ondícula aumenta, debido a que no es muy claro cuánta energía es necesaria para poderla 

considerar "la mayor parte" y no es tan obvio donde termina el "inicio" de la ondícula. Por ello 

debernos considerar dos características importantes: 

• El retraso de fase (phase-lag), que genera una curva lo más cercana posible al eje de las 

frecuencias en una gráfica fase-frecuencia. 

• La distribución de la energía parcial, dando un tiempo más rápido de construcción, 

cuando la ondícula es de fase mínima (Robinson y Treitel, 1980). 
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a) Filtro inverso de Wiener. 
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b) Ondícula corregida final. 

Figura 3.6 

Inicialmente se extrae una ondícula promedio (en una ventana de tiempo centrada sobre el 

objetivo de interés, de 0.5 a 3.0 segundos) por cada uno de los puntos de tiro de la línea, 

mediante el método de transformadas de Hilbert (Mendoza, 1987) considerando la última 

suposición del modelo convolucional, esto es, que la serie de coeficientes de reflectividad es 

aleatoria. Dicha ondícula se guarda en operadores individuales (figura 3.5a). 

Paralelo a ésto, se genera una ondícula de fase mínima equivalente a partir de un ancho de 

banda deseado, que para este caso fue de 8 - 65 Hz' (figura 3.5b), teniendo especial cuidado 

en las componentes de alta frecuencia. La longitud de la ondícula ideal, se obtiene a partir del 

promedio de las longitudes de las ondículas estimadas. De manera similar, el ancho de banda 

deseado se calcula haciendo un análisis en espectro de potencia sobre porciones someras de 
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SECUENCIA DEL PROCESO  POR ONDICULA 

ENTRADA 
puntos de tiro 

los puntos de tiro, con buena 

relación SIR, debido a que las 

distorsiones y pérdidas de la 

señal sísmica son menores, no 

obstinte que los datos ya han sido 

compensados previamente. 

A los coeficientes que 

conforman la ondícula ideal 

generada, hay que aplicarles 

una corrección de amplitud, 

con el fin de que las 

magnitudes de ésta en relación 

al promedio de los datos 

sísmicos sean similares y así 

reducir 	errores. 	Algunos 

algoritmos realizan este paso de 

manera automática por lo que 

resulta transparente al analista. 

Extracción do la 
ondicula promedio 

Y 	 Y_ 

Cálculo del filtro 
Inverso de Wiener 

Convolución 

SALIDA 
puntos de tiro 

°ridícula ideal de 
fase minima 

Una vez concluidos los dos 

pasos anteriores, se procede a 

calcular los coeficientes del filtro 

inverso de Wiener (Robinson y Treitel, 1980) operador por operador, con el objeto de 

transformar la ()ridícula estimada a la ideal, para cada uno de los puntos de tiro. Un ejemplo de 

la forma del filtro se observa en la figura 3.6a. 

Finalmente, se convolucionan los datos sísmicos originales de entrada, con el filtro inverso de 

Wiener, modificando la forma de onda de la fuente a lo largo de todo el registro (Figura 3.6b), 

otorgándole un grado de estacionariedad aceptable, además de incrementar la 

resolución, como se ve en la gráfica 6. El procedimiento ocupado en los datos, se 

representa en la figura 3.7. 
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SALIDA 
puntos de tiro 

ENTRADA 
puntos de tiro 

Análisis de offsets entre fuente 
y receptor 

_Y 

Cálculo de las correcciones 
consistentes con la superficie ' 

Aplicación de correcciones y 
deconvolución 

Figura 3.8 

SECUENCIA DE PROCESO PARA LA D.C. 

3.5 DECONVOLUCIÓN CONSISTENTE 

CON IA SUPERFICIE. 

Básicamente se entiende la 

deconvolución como un filtro inverso, 

que intenta comprimir la ondícula 

sísmica, además de remover una parte 

significativa de la energía de los 

múltiples, incrementando la resolución 

temporal. 	La 	suposición 	de 

consistencia con la superficie (Taner y 

Cobean, 1981) implica que la forma 

de onda básica dependa solamente de 

la localización de la fuente, del 

receptor y de la distancia de 

separación entre ellos. Por lo que, 

recordando el modelo convolucional 

teórico, se puede expresar corno: 

Sr¡ (t) = Vv (t) * 	j)/2  * 	p/2 	(t) 
	

(20) 

donde: Sy(t) 

H602(0 

ra.9/2(t) 
WRi (t) 

Sismograma. 

Componente de la forma de onda asociada a la localización j de la fuente. 

Componente asociada dependiente del offset. 

Serie reflectiva en el punto medio entre la fuente y el receptor. 

Componente asociada con la localización i del receptor. 

El programa empleado para el proceso de los datos, contempla las anteriores suposiciones, 

requiriéndose como parámetros: los valores máximo ( 1275 [ni) ) y mínimo ( 25 	) de los 

offsets, el número de ventanas en tiempo y su tamaño, la distancia predictiva y la longitud del 

operador. La figura 3.8 muestra la secuencia de proceso utilizada. 

Se utilizaron dos ventanas de tiempo, cuyo tamaño es de 3.5 ís) en ambas, existiendo un 

traslape entre ellas, elegidas por las características de los eventos contenidos en los puntos de 
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tiro. La distancia predictiva utilizada fue de 26 [msl, obtenida clel segundo corte con cero de la 

ondícula ideal, así como la longitud del operador (210 Ernsl ) se obtuvo a partir de 

autocorrelogramas de la señal sísmica. El resultado se puede evaluar en la gráfica 7. 

3.6 DMO. 

El proceso DMO (Dip-Moveout) también conocido como migración parcial pre-apilado, 

es un procesamiento multicanal por pasos, que se realiza mediante un ordenamiento en 

familias de datos de offset común, posterior a una corrección NMO y previo al apilamiento 

(Judson et al, 1978; Yilmaz y Claerbout, 1980; Bolondi et 	1982). 

Figura 3.9 (Western Geophysical, 1984). 

Es un proceso basado en la teoría 

de onda que convierte datos 

grabados en offset distinto de cero 

(nonzero-offset) a offset cero 

verdadero, independientemente de 

los echados presentes (figura 3.9). 

Después del DMO, todo evento con 

echado es apilado correctamente, 

además de mejorar el resultado de 

una migración posterior en tiempo. 

Una importante característica del DMO es su independencia a las velocidades. En particular, es 

relativamente insensible a la velocidad ocupada en la corrección NMO previa, Esta 

insensibilidad puede ser explotada para estimar unas mejores velocidades de apilamiento, a 

partir de análisis de velocidad convencionales obtenidos de los datos, después del proceso. A 

partir de que el DMO convierte datos corregidos por NMO a offset cero, se obtienen dos 

resultados: 

• mover eventos con echado de offset finito (se observa una mejor respuesta cuando.  
dichos offsets son largos) a su punto de reflexión verdadera, además que remueve puntos 

de reflexiones laterales, 

• remueve la dependencia al echado de las velocidades de apilado. 
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ENTRADA 
CDPs 

Existen diferentes algoritmos con los cuales podemos trabajar para casos específicos, sin 

embargo, los más comunes disponibles en cualquier paquete de proceso son: 

• En el dominio F - 1<, desarrollado por Hale (1983), que resulta exacto para velocidad 

constante o aproximado cuando el gradiente de velocidad vertical es moderado. 

e De Kirchhoff, desarrollado por Deregowsky y Rocca (1981), cuya teoría es similar al de la 

migración del mismo nombre, donde los parámetros importantes son el - ancho de la 

apertura a utilizar así como el ángulo máximo de echado, además de que el campo de 

velocidades puede contener variaciones suaves tanto vertical corno horizontalmente. 

SECUENCIA DEL PROCESO DIVIO  

NMO 

r_ 	Y 
Sort en familias de 

, 	offset común j 

DM0 

Sort en CDPs 

	I  Campo de velocidades de. 
apilamlento 

_Y. 

Apiiado 

»! ! 	Cálculo de nuevas Inverso  
[ 	NMO 	r--- i velocidades de apilarniento 
...._......__ ______, _......__ _._ _......._._    

Figura 3.10 
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Después de analizar las características de la información para este trabajo, se optó por emplear 

el DMO de Kirchhoff como el adecuado, para el cual se eligieron 24 familias de offset común 

(con el fin de preservar el porcentaje de apilarniento), de 100 (ni] de longitud (cuatro 

estaciones) generando una traza de salida, ubicada a la mitad de la familia, existiendo traslape 

entre ellas, así como el ángulo de apertura máximo a considerar, que en este caso fue de 700  

debido a la complejidad de la información sísmica, resultando un factor crítico en cuanto al 

tiempo de cómputo usado por el proceso. 

El resultado se aprecia principalmente sobre la difracción ubicada del lado izquierdo de la 

gráfica de apilamiento antes y después del proceso (Gráficas 8 y 9), Finalmente se calculó un 

nuevo campo de velocidades más representativo a las 	. La secuencia de los (latos en el 

proceso se observa en la figura 3.10. 

3.7 ESTÁTICAS RESIDUALES. 

El proceso de estáticas residuales trata de compensar los pequeños desplazamientos en 

los tiempos de viaje de los datos sísmicos, que las estáticas de campo no resuelven, debido a 

cambios rápidos de elevación, variaciones en la forma y velocidad de la capa intemperizada. 

En términos generales (puesto que existen diferentes algoritmos de proceso) consta de tres 

etapas: la primera se refiere al picado de los tiempos de viaje en datos corregidos por NMO, 

seguida por el cálculo de las correcciones estáticas residuales (que se basa en la búsqueda, por 

criterio de mínimos cuadrados del desplazamiento mínimo que produce la máxima correlación 

horizontal para los eventos de reflexión dentro de una ventana determinada de tiempo, para 

un mismo CDP) y finalmente, la aplicación de los desplazamientos calculados. Dicha secuencia 

se muestra en la figura 3.11. 

Para nuestro caso, los parámetros importantes de entrada son: el tamaño de la ventana en 

tiempo para hacer el análisis ( 800 (ms) ) a partir de L111 evento elegido previamente como 

modelo, además del número de trazas laterales para hacer las croscorrelaciones (siete trazas) así 

como el máximo desplazamiento vertical de la traza ( 20 [msl ) y por último, el número de 

iteraciones que debe hacer el algoritmo para llegar al valor de error mínimo deseado. 

Obteniéndose una significativa mejoría de los datos, en un apilado posterior (Gráfica 10). 
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SECUENCIA DE PROCESO PARA ESTATICAS RESIDUALES 

ENTRADA 
CDPs 

Campo de velocidades de • 
NN10 apilamiento después DM0 

Picado de los tiempos 
de viaje 

• 

cálculo de las 
estáticas residuales 

 

Aplicación 

    

     

        

  

SALIDA 
C DPs 

Apilado 

    

Cálculo de nuevas 
velocidades de apilamiento 

      

       

       

       

       

Figura 3,11 

3.8 ANÁLISIS DE VELOCIDADES. 

La estimación de velocidades requiere de datos grabados en offset distinto de cero, 

ordenados en CDP's, que mediante diferentes técnicas, como son los apilamientos a velocidad 

constante ó CVS (Constant Velocity Stack), espectros de velocidad (mediante análisis de 

semblanza y coherencia, gráficas 11 y 12), etc,, obtienen funciones de velocidad de 

apilamiento contra tiempo de offset cero, para localizaciones de CDP's seleccionados (ya sea 

arbitrariamente o a intervalos constantes). 
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Con el fin de obtener una correcta estimación de velocidades, hay que tener en cuenta las 

siguientes razones que limitan la precisión y la resolución (Yilmaz, 1987): 

• La longitud del tendido 

• El porcentaje de apilamiento 

• La relación SIR 

• El borrado (mute) empleado 

• El tamaño de la ventana de tiempo para el cálculo 

• El rango de velocidades a analizar 

• El grado de coherencia en la estimación 

• El ancho de la banda de frecuencias de los datos 

Así mismo debemos considerar la siguiente tabla (Morgan, 1985): 

Usos 	 Porcentaje de 	Tipo de velocidad 
error máximo 

Incremento de la señal 	2 -10 	Apilamiento 
(NMO y apilado) 

Estructural 
Migración 	 1 - 5 	 rrns 
Conversión a profundidad 	 promedio 

Estratigráfica 
Correlación 	 1 - 2 	 Intervalo 
Variaciones litológicas 

Estimación de prop. físicas 
Porosidad, densidad 	1 - 2 	 Intervalo 
Contenido de fluidos 

El primer acercamiento a las velocidades, lo tenemos con la función que ocupamos para 

compensar los efectos de la divergencia esférica y que se emplea posteriormente para obtener 

un apilado con una sola función de velocidad (brute stack) con la finalidad de observar las 

características de la información sísmica a procesar. También se emplea como función de 

referencia al momento de obtener los análisis de velocidad a lo largo de la línea, que para este 

trabajo fue cada 48 CDP's de manera constante. 
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Apilado final normal 

Apilado Gráfica de 
isovelocidades 
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Gráfica de de 	 Vsoi después de 
y]; 

isovelocidades 	i 	estáticas residuales 

Selección de eventos 
principales 

	Y 	 
Gráfica de 

isovelocidades 
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Apilado 
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velocidades de Intervalo 

Función de velocidad de 	 Brote stack 
la divergencia esférica 

SECUENCIA DE OBTENCIÓN DE LOS CAMPOS DE VELOCIDADES 

Figura 3.12 

Una vez obtenidas e interpretadas, las velocidades se ocupan para apilar los datos , además de 

graficar una sección de isovelocidades (Gráfica 13) a la misma escala que el apilado, para 

compararlas y en caso de ser necesario, modificar o eliminar aquellos valores anómalos que 

podrían destruir la información. Se debe (pero no siempre ocurre) observar una cierta 
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correspondencia entre la sección apilada y la forma que generan las líneas de isovelocidad. Es 

necesario calcular nuevos análisis de velocidad, después de los procesos Dive y estáticas 

residuales, así como volver a apilar con dichas velocidades, debiéndose notar mejorías. 

Puesto que nuestro objetivo es estratigráfico, se necesita conocer con mayor presición las 

variaciones laterales de velocidad, a lo largo de los principales eventos de interés en la sección 

apilada. Por lo que se emplearon análisis de velocidades por horizonte ó 1-IVA (Horizontal 

Velocity Analysis) que operan bajo los mismos algoritmos de semblanza y coherencia en 

ventanas de tiempo, sobre todos los CDP's que conforman el horizonte de análisis (Gráfica 14), 

posteriores a las estáticas residuales y así poder ajustar tanto temporal como lateralmente, 

dichas variaciones. Este campo de velocidades modificado, debe conservar las características 

sísmicas de apilamientos anteriores, además de mejorarlas, con el fin de emplearlo para 

generar la sección apilada normal final. 

Es importante resaltar dos cosas: 

• La suposición en la cual se consideran las Vans similares a las Vstk calculadas, debido a las 

características de la información geológica conocida además de la de campo 

• El hecho a que el ajuste en el campo de velocidades normalmente no se efectúa en 

procesos convencionales 

Con el fin de reducir al mínimo los errores, la5 velocidades para la migración deben ser lo más 

exacto posible. La manera habitual de obtenerlas en el proceso sísmico convencional de 

producción, es mediante la reducción de un cierto porcentaje (o suavizamiento) de las Vos, 

que va del orden del 10 al 40%, según la opinión del intérprete y del analista, al momento de 

evaluar varias secciones ya migradas obtenidas bajo dicho criterio, pero dicha técnica es 

totalmente empírica. 

Por ello, en este trabajo se emplearon las velocidades de intervalo (por ser geológicamente 

correctas además de que funcionan de manera eficiente en los algoritmos) derivadas del 

campo de Vm„ corregido anteriormente. Esto se realizó mediante un suayizamiento de las Vint, 

utilizando una gráfica de isovelocidades previamente ajustada con la función de velocidad 

obtenida de los datos del pozo, sobrepuesta a la sección apilada, con el objeto de seguir un 
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comportamiento estructural concordante con la información sísmica, como se observa en Id 

gráfica 15. La secuencia completa del manejo de las velocidaes se describe en la figura 3.12. 

3.9 MIGRACIÓN. 

La migración es un proceso que mueve los reflectores con echado a su posición 

verdadera en el subsuelo, colapso las difracciones además de delinear estructuras corno planos 

de falla, sin modificar los eventos horizontales. También puede verse como una forma de 

deconvolución espacial, con el fin de incrementar la resolución. Es un proceso determinístico, 

puesto que está basado en la solución de la ecuación de onda. 

El objetivo de la migración es hacer que la sección apilada sea lo más similar a un corte 

geológico a lo largo de la línea sísmica. Idealmente se desearía una sección en profundidad ( lo 

cual es posible mediante algoritmos mucho más complejos) a partir de la apilada, sin embargo, 

las secciones migradas regularmente se grafican en tiempo, Una razón de esto, es porque la 

estimación de velocidades a partir de datos sísmicos siempre tiene una precisión limitada. Otra 

sería que los intérpretes prefieren evaluar la eficiencia del proceso, comparándola con la 

sección normal. A dicha presentación se le llama migración en tiempo (Yilmaz, 1987). 

Existen varios algoritmos de migración en tiempo, entre los cuales se encuentran los siguientes: 

• El de Kirchhoff (Schneider, 1978) que se basa en la suma de amplitudes sísmicas a lo 

largo de una hipérbola de (»acción, cuya curvatura está en función a la velocidad del 

medio (por eso es susceptible a variaciones laterales, pues distorciona la forma 

hiperbólica) previamente corregidas en fase y amplitud. Es una solución integral de la 

ecuación de onda escalar. 

• Por Diferencias Finitas (Claerbout, 1985) basada en la continuación descendente del 

campo de onda, mediante soluciones por diferencias finitas (de ahí su nombre) a la 

ecuación de onda escalar. Existen dos tipos de operadores para este algoritmo: el 

explícito (que emplea una gran cantidad de tiempo computacional y que es más exacto, 

pués reduce la dispersión de amplitudes) y el implícito (más rápido pero menos estable). 

La principal ventaja de esta migración, es su habilidad para el manejo de variaciones 

laterales de velocidad. 
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• De Stolt (1978) o Frecuencia - Número de onda, mediante el uso de tranformadas de 

Fourier, apoyadas en la suposición de un medio de velocidad constante. Normalmente 

empleada para migraciones por pasos (o residuales) en áreas con información compleja. 

Considerando las características de la información sísmica así como del campo de velocidades 

en nuestro trabajo, se optó por ocupar el algoritmo explícito por diferencias finitas, cuyos 

parámetros de operación fueron el espaciarniento entre trazas en la sección apilada (12.5 (ml) 

además del ángulo de echado máximo a migrar (70°) dando buenos resultados (Gráfica 16). Se 

puede evaluar esta migración si la comparamos con una obtenida previamente en un proceso 

anterior (Gráficas 17 y 18). 



4 
PROCESO DE CALIBRACIÓN 

4.1 OBTENCIÓN DE IMPEDANCIAS ACÚSTICAS. 

Normalmente consideramos que tanto los datos sísmicos como los registros sónico y 

densidad contienen información similar, pero expresada de diferente forma, debido a la 

manera en la cual se obtienen. Esto es porque una traza sísmica mide amplitudes de reflexión, 

las cuales varían en función de los contrastes de velocidad, a través de límites entre diferentes 

litologías mientras que un registro sónico mide la velocidad (de intervalo) de la roca 

directamente (Lindseth, 1979). 

Si recordamos que la densidad usualmente se emplea como un factor de ajuste al gradiente 

obtenido a partir de velocidades, debido a que no siempre existe el registro correspondiente 

(lo cual no es válido para este trabajo), podemos reescribir la ecuación (2) del modelo 

convolucional de la siguiente manera: 

VI+1 Pi Vi 
\ 

Pi-11 V1+1 + Pi Vi 

(21) 

donde los valores de velocidad (Vi) y densidad (p) serán tomamos directamente de los registros 

conforme aumente la profundidad. 

Previo a esto hay que tener presente algunas consideraciones generales para cualquier pozo: 

• Qué tipo de registros existen y que se encuentren disponibles para el estudio. En caso de 

ser útiles, verificar si están en forma digital y en que formato. Si no existirá el registro de 

densidad, se puede emplear la relación empírica siguiente: 
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3.0 

3.1 

lo 

  

z 

(22) 

donde p Densidad, 
k 	Constante de acuerdo al tipo de roca. 
V 	Velocidad del registro. 

que es válida para rocas bien consolidadas de gran antigüedad . pero no así para 

sedimentos jóvenes, como es en áreas de plataformas marinas, También se puede 

estimar el coeficiente de reflexión (R), solamente del registro sónico, mediante otra 

fórmula empírica: 

r 
R = 7 I 1.25 In --"L  . 	 (23) 

2 	Vi4.1  
(Gardner, et al., 1974) 

. Ajustar los registros mediante "check-shots" (en caso de existir) para ubicar correctamente 

a profundidad los datos, corrigiendo por desviaciones y/o atascamientos de la sonda 

dentro del pozo, 

. Checar los inteivalos de profundidad, en los cuales existen cada uno de los registros, 

porque normalmente no son iguales. En este caso, no existían valores de densidad desde 

200 hasta 1400 [m) de profundidad, así que con el fin de hacer una mejor 

aproximación, al momento de generar los cOefiCientes de reflexión, se uso un valor 

constante de 2.3 fg/cm31 en dicho período (figura 4.1), 

1030 
	

200 	 3003 
1,101U.1.95,11n1 

Figura 4.1 Registro de densidad 
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• Verificar las unidades en que están grabados los datos de los registros. El sónico se 

encontraba en rms/ftl (tiempo de tránsito, inverso de la velocidad), por lo que se hizo la 

conversión a (m/sl para hacer las unidades compatibles con la sección sísmica, además 

de darnos una mejor idea del rango de valores (figura 4.2). 
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Figura 4.2 Registro sónico 

• El inteivalo de muestreo en profundidad para convertir a tiempos dobles de viaje 

vertical, mediante la siguiente expresión: 

á 
	20 z 	

(24) 

donde áz es el inteivalo de muestreo en tiempos de tránsito y yi  es la velocidad de 

inteivalo. 

Finalmente, debernos tener en cuenta que en muchos registros sónicos la componente de baja 

frecuencia es una expresión general del incremento de velocidad, debido al grado de 

compactación, así como que el ancho de banda es mucho más grande, al de la señal sísmica, 

sobre todo en las altas frecuencias. 

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran las impedancias acústicas calculadas, en profundidad y tiempo.  
respectivamente. 
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4.2 GENERACIÓN DEI SINTÉTICO. 

Schoemberger (1974) demostró que la ondícula del intérprete óptima (ver proceso por 

ondícula), es aquella que sea lo más angosta posible y de forma simétrica. La ondícula que 

satisface dichos requerimientos es la de fase cero, cuyas características principales que se 

deben tomar en cuenta son: 

• La cantidad de energía contenida en el lóbulo central, así como de la remanente 

distribuida en los lóbulos laterales. Si consideramos que el grueso de la energía se confina 

al lóbulo central y que la amplitud de los lóbulos laterales es minimizada, entonces el 

lóbulo central resulta muy ancho. En caso contrario, cuando se fuerza al lóbulo central a 

ser estrecho, gran cantidad de energía debe residir en los lóbulos laterales.. Ambos casos 

se observan en la figura 4.5. 
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OPTION 1 - 	 OPTION 2 - 

• NARROW CENTRAL LOSE 	• WIDE CENTRAL LOSE 
• SIGNIFICANT SIDE LOSES 	• MINIMAL SIDE LOSES 

Figura 4.5 Características de la ondícula (Hardage, 1987) 

Por eso, se puede afirmar que la forma de la primera ondícula es útil para detección de 

reflectores en áreas donde la relación SIR es pobre, mientras la segunda es deseable 

cuando se necesita una mejor resolución, (figura 4.6). 
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Figura 4.6 Grado de resolución (Hardage, 1987) 
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• El ancho de banda de las frecuencias contenidas en la ond(cula, como se observa en la 

figura 4.7, donde se muestran 5 trazas sintéticas, la primera contiene sólo los coeficientes 

de reflexión en diferentes tiempos y las otras 4, su respectiva conyolución con diferentes 

ondículas (dos de fase cero y dos de fase mínima, con el mismo ancho de banda), las 

cuales nos sirven para comparar la resolución obtenida entre una y otra, así corno al 

rango de frecuencias necesario para una mejor interpretación. 
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Una ondícula de fase cero típica es la de Ricker, cuya principal característica es la frecuencia 

máxima, que para los datos del trabajo fue de 45 (1-1z1 (figura 4.8). Si recurrimos de nuevo al 

modelo convolucional de la Tierra, debemos sustituir la ondícula de la fuente (en este caso la 

Ricker) y la serie de irnpedancias acústicas (obtenida de los registros de pozo), para así obtener 

el sismograma sintético, (figura 4.9), donde los valores de longitud (3 Esp y tiempo de inicio 

(200 [msl) están en función de los datos en los registros. 



4.3 FILTRO DE ACOPLAMIENTO. 

El filtro de acoplamiento forza la fase y la amplitud características de los coeficientes de 

reflexión riel sismograma sintético (adecuadamente localizado sobre la localidad en la 

superficie que le corresponde) a ser similares a los de una traza de una sección sísmica. 

Puede ser generado de diferentes maneras, la más común es mediante un "match filter" 

(Robinson y Treitel, 1980), que opera mediante la croscorrelación (por ello también se le 

denomina así) de la señal de entrada, con la forma conocida de la señal de salida, 

comprimiendo la energía total de la señal inicial para maximizar su salida, y así facilitar la 

detección de los eventos más importantes, en la ventana de tiempo del objetivo inicial. 

También puede ser obtenido mediante un filtro de Wiener (que utiliza el método de mínimos 

cuadrados) ó uno que sólo ajuste la fase. 

Con el fin de ser lo más preciso posible, se debe considerar que la fase de la sección sísmica es 

lo más cercana a cero o similar a la empleada para generar al sismograma, para que la 

correspondencia entre los eventos sea fácilmente clistingible. 

La forma adecuada de hacer la calibración, sería corregir la señal sísmica respecto al 

sismograma sintético, considerando que éste último, tiende a ser más realista aunque tenga un 

alcance demasiado corto lateralmente, desafortunadamente, ésto no fue posible porque los 

eventos sísmicos en la localidad del pozo estaban influenciados por un echado que al 

momento de calibrar y extrapolar hacia los lados con el sintético, destruía la información, ésto 

podría haber funcionado para el caso de que los eventos fueran planos. Normalmente los 

algoritmos de procesado actúan de manera inversa a ésta, además de obtener el filtro 

automáticamente por lo que es difícil conocer su forma y características, variando de un 

paquete a otro. La sección final calibrada con los datos del pozo así como un acercamiento en 

la zona de interés se obse►van en las gráficas 19 y 20 respectivamente. 

En la página siguiente, se muestra la secuencia de proceso empleada en este capítulo, la cual 

servid pan comprender en su totalidad el proceso de calibración con el pozo y así obtener 

una representación del subsuelo más confiable al momento de interpretar. 
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4.4 INVERSIÓN SÍSMICA. 

Un proceso de inversión geofísica, consiste en modelar estructuras físicas y sus 

propiedades en el subsuelo a partir de mediciones sobre la superficie; con el fin de apoyar los 

resultados obtenidos del procesamiento de los datos se realizó una inversión sísmica. Para 

nuestro caso específico, consistió en generar registros de pseudoimpedancias acústicas a partir 

de trazas sísmicas de banda limitada (Russell, 1988). 

Existen dos técnicas básicas para efectuadas que son: 

• La iterativa que consiste esencialmente en la minimización (por mínimos cuadrados) del 

error o diferencia encontrada entre una traza sísmica real (de banda limitada y de fase 

cero) y una traza sintética generada en cada iteración a partir de un modelo de velocidad 

de intervalo inicial de baja frecuencia (el cual puede ser una función de velocidades 

derivada de las de apilamiento suavizadas o de un registro sónico filtrado). 

• La recursiva que es la integración de la traza sísmica real. Asumiendo que dicha traza 

representa la respuesta de incidencia normal de ondas primarias en capas planas 

horizontales, conteniendo una ondícula de banda limitada, estacionaria y de fase cero; 

además requiere de un modelo inicial de velocidad de intervalo de Oaja frecuencia 

(similar al iterativo) que dá la tendencia general de variación de velocidad con la 

profundidad en tiempo doble, debido a que la traza sísmica no contiene frecuencias del 

orden de 0 - 5 1F111. Cualquier distorsión o eventos múltiples ocasionan resultados 

erróneos en la estimación de la impedancia acústica. Se puede realizar en tiempo o en 

frecuencias (Martínez, 1983). 

La ecuación que describe el método recursivo sería 

r  1 4- R. 
fi 	* (25) 

donde 
	

Impedancia acústica. 
Coeficiente de reflexión. 
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En este trabajo se ocupó el método recursivo utilizando como datos de entrada la sección 

calibrada con el pozo así como el campo de velocidades de intervalo empleado para la 

migración (previamente suavizado) en la ventana de tiempo que va de 500 a 3000 [msl, un 

factor importante que hay que tener en cuenta, es el valor de rrns de los coeficientes de 

reflexión en el resultado de la inversión pués con esto se escalan los datos sísmicos al momento 

de graficar la sección. 

El proceso dá como resultado algunas áreas de interés similares a las observadas en los registros 

de pozo ( especialmente en 1,8 y 2.1 	), resaltando aquellas de color azül que indican valores 

bajos, en contraste a las rojas, cuyo rango de tonalidades va de un color claro a uno oscuro 

según se incrementen los valores de pseudoimpedancia acústica (Gráfica 21). Dicho contraste 

se asocia normalmente a la presencia de gas en el subsuelo, sin embargo, esta proceso no es 

concluyente por sí solo, debido a que existen diferentes soluciones para el mismo problema, 

pero sí sirve como punto de partida para otros estudios. 



5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• Siempre se debe conocer los objetivos de un área, antes de su procesamiento, con el fin 

de proponer una secuencia adecuada, para delimitar los alcances que se pueden lograr a partir 

de las características de la información de campo en general. Esto podría considerarse 

demasiado obvio, pero existen casos donde se quiere obtener una calidad estratigráfica con 

datos sísmicos que no cumplen con dichos requisitos durante la adquisición, por citar algún 

caso concreto. 

• Al momento de graficar cualquier sección, se debe cuidar que la escala y el tipo de 

graficación sean los mismos, sobre todo cuando se vaya a comparar con una anterior, porque si 

no es así, en realidad no evaluamos el proceso sino la gráfica. En este trabajo, se trató de 

conservar la amplitud real a lo largo de todo el proceso, empleando secciones sin ganancia y 

con el mismo valor de "rms" con el objeto de observar cualquier variación indeseada. 

• La estimación del ancho cle banda de la señal útil a partir de los espectros de amplitud, 

debe hacerse en todas las trazas del registro (previamente editado), en la zona de interés para 

obtener un promedio y compararlo con los respectivos promedios de al menos una sección 

100% o "single fold", para así tratar de observar la variación lateral ele las frecuencias. 

• La función de velocidades utilizada para compensar por divergencia esférica, no debe de 

atenuar demasiado la porción somera de los registros, debida a velocidades muy altas en 

tiempos cortos, 

• En Proceso del filtro f-k, hay que tener cuidado con el valor del límite de alargamiento en 

la corrección dinámica a ocupar, pues un valor muy pequeño va a eliminar los primeros arribos 

y cuando apliquemos la función inversa de NMO, estos desaparecen, haciendo.  imposible 
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aplicar estáticas por refracción en un proceso posterior (para el caso de ser necesarias). El  valor 

del área de rechazo fue invariante en esta zona, pero puede ser ajustada según sean las 

necesidades, sin embargo, dicha variación sería mínima. En caso de que no exista un campo 

de velocidades previo, esto es, cuando se hacen las pruebas sobre una línea piloto con el fin de 

determinar parámetros de proceso, se puede emplear la función de la divergencia esférica, 

pero solo para esta línea y posteriormente, cuando se cActilen análisis de velocidad, ocupar 

éstas para el resto de las líneas a procesar. 

• Como la estimación del factor Q fué mediante un proceso cualitativo, pudieron ocurrir 

sobrecorrecciones que llevarían a problemas posteriores, sobre todo si se desea hacer un 

análisis de AVO (Amplitude Versus Offset) , pues provocaría que el gradiente de variación sea 

homogeneo. Por eso hay que ser cuidadoso en cuanto a la magnitud de los valores finales en la 

corrección. 

• El objeto del procesamiento por ondícula es homogeneizar lateralmente la forma de onda 

de la fuente (de características conocidas como el ancho de banda deseado y la fase) 

reduciendo la no estacionariedad de la misma. Se debe escoger un tamaño adecuado de la 

longitud de la ondícula estimarla, con el fin de evitar oscilaciones al final de la equivalente de 

fase mínima, después de generarla. También es necesario cuidar el retraso del operador del 

filtro inverso de Wiener en tiempo, al momento de hacer la convolución con los datos 

sísmicos, para evitar ruidos en la parte profunda que destruyan la información y que al 

momento de evaluar el proceso por ondícula realmente lo estemos haciendo para la 

convolución. 

Cabe señalar que dicha operaCión resalta ruidos preexistentes además de generar otros nuevos 

de alta frecuencia, por lo que se recomienda utilizar posteriormente un proceso que los 

eliMine por métodos estadíSticos, pues si se emplea un filtro pasabandas podría modifiCar la 

fase ya corregida. 

• El factor más importante al momento de decidir ocupar una deconvolución predictiva, y 

no una impulsiva, es debido a que se intenta emplear la otra propiedad de la deconvolutióri, 

relativa a la eliminación de múltiples de período corto, además de que la impulsiva se ocupa 

normalmente para reducir el ancho de los pulsos e incrementar el rangd de freCuencias, pero 

dicho cambio ya Se realizo durante el proceSó por ondícula, que también es una 

decenvolución, 
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• El proceso DMO es complicado desde el momento de elegir el algoritmo a utilizar. Para 

nuestro caso, los parámetros difíciles de definir, frieron el número y tamaño de familias de 

offset común a emplear, pues no existe un criterio normalizado para cualquier área (sea 

terrestre o marina), así que todo queda a la experiencia del analista, a la flexibilidad del 

paquete de proceso (pues algunos se comportan como cajas negras, donde sólo conocemos la 

entrada y evaluamos la salida), así corno de los recursos Computacionales disponibles. Durante 

la realización del presente trabajo se perdieron trazas asociadas a los offsets con valores 

extremos, debido a una operación en campo complicada (lo que no ocurre en los datos 

marinos), que utilizó tendidos muy irregulares, generando una geometría del mismo tipo. 

Normalmente los manuales recomiendan ocupar un tamaño de :3 a 4 estaciones con traslape, 

para las familias de offset común, con el fin de conservar el apilamiento de campo. 

Otro parámetro difícil de conocer, es el ángulo de apertura, del cual depende el tiempo de 

duración del proceso, pires por simplicidad se emplea el valor máximo que es de 90', con lo 

cual desperdiciamos recursos de computadora y que en caso contrario, cuando el ángulo es 

más pequeño al necesario, el proceso no funciona bien. Las velocidades después del DMQ son 

evidencia contundente de la independencia del echado obtenida, 

• En la práctica se observó que después del DM°, los encabezados donde se guardan los 

valores de offset en los CDP's cambian, debido al tamaño y al tipo de arreglo en familias de 

offset previo, por lo que cuando se intento aplicar el proceso de estáticas residuales, no fue 

posible. Sin embargo sí funcionó cuando invertimos el orden de los procesos, por eso hay que 

tener cuidado al momento de elegir la paquetería a utilizar (en caso de poder contar con 

varias). 

• En las estáticas residuales, los factores importantes resultan ser la elección del evento 

modelo sobre el cual se calcularán los correcciones así como el tamaño de la ventana de 

tiempo para el análisis, porque si la información contiene altas frecuencias y está ubicado 

dernasiado cerca a otro evento similar, el proceso puede moverse de un evento a otro y 

destruir la continuidad, por lo que cuando la información es de este tipo se recomienda 

emplear ventanas de tiempo chicas y cuando sea muy ruidosa, usar ventanas grandes. Los 

resultados en este trabajo son por demás evidentes. 

• Antes de apilar la información, se debe tener cuidado de elegir previamente un borrado 

adecuado en CDP's, con el fin de suprimir ruidos en la parte somera. 
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• En los análisis de velocidad, se observaron variaciones laterales asociadas a la falla inversa, 

provocando que las secciones de isovelocidades no se comportaran de manera suave y 

homogénea. El cálculo de análisis horizontales de velocidad (HVA), es relativamente fácil, en 

donde hay que tener cuidado, es al interpretarlos, pués si se suaviza demasiado al combinar 

con el campo de velocidades previo (calculado verticalmente) puede provocar inversiones 

pequeñas, que al momento de derivar las velocidades de intervalo originan valores muy 

grandes y anómalos. 

Las velocidades empleadas para la migración dieron el resultado deseado, con lo cual se 

demostró que la forma correcta de obtenerlas es por medio de las de intervalo, por tener 

validez geológica, no siendo así cuando se emplea solamente la reducción y suavizamiento de 

las velocidades de apilamiento, que no tienen ningún fundamento que las respalde, salvo el 

hecho de que empíricamente funcionan por prueba y error. 

• Cuando se trabaja con registros de pozo, hay que cuidar el tipo de unidades en los cuales 

están grabados los datos así como las siglas que se emplean para distinguirlos, pues cambian de 

una compañía a otra. También se deben revisar los valores•de los datos, pues ocasionalmente 

existen valores anómalos que hay que remover, con el fin de no ocasionar errores'cuando se 

genera el sismograma sintético. 

• La elección de la frecuencia principal de la ondícula de Ricker está en función al rango de 

frecuencias efectivas de la señal sísmica en la sección apilada, debido a que si se emplea una 

demasiado alta no será posible encontrar una correlación entre los eventos por ser•demaSiados 

en la traza sintética. 

• Cuando no se cuenta con los datos de operación de los registros de pózo (en caso 

específico, la altura de la mesa rotaria así como lá función tiempo-profundidad para - las zonas 

donde no hay registros), se debe cuidar el tiempo inicial con el cual .se va ha calibrar la sección • 

sísMica, porque sino dicho inicio se seleccionarla dé manera visual o por medio de una •• 

croscórrelación entre el sintético y la traza real. 

• La localización del pozo debe ser -  lo más exacta posible, lo• cual no es • difícil pues 

generalmente están -ubicados sobre alguna estación de la línea sísmica, pero.en casó de no ser 

así (Orno sucedió en este trabajo), se deben ocupar las coordenadas topográfiCas tanto dél • 

pozo como de la -línea, para hacer una correcta proyección por medio de algún programa de 
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interpretación que lo hace automáticamente, y en el peor de los casos sería completamente 

visual, 

• El resultado del proceso de inversión, está en función de la calidad de los datos sísmicos, 

del tipo de algoritmo así como del campo de velocidades empleados, Para la primera, se debe 

considerar que el procesamiento de los datos fue adecuado para los fines que se propusieron 

inicialniente. En lo que respecta al algoritmo (que en este caso fue recursivo), se cuidó el nivel 

de amplitud mis, pues un valor demasiado alto provoca que algunos eventos que no son de 

interés, adquieran esta característica, falseando el resultado y finalmente, el campo de 

velocidades puede ser el mismo que se ocupó en la migración, porque su comportamiento es 

similar a los datos sísmicos. 
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GRÁFICAS 

1 Puntos de tiro de campo. 

2 Puntos de tiro compensados por divergencia esférica. 

3 Espectro F-K de un punto de tiro de campo. 

4 Secuencia de un registro con filtro F-K. 

5 Puntos de tiro con filtro Q. 

6 Puntos de tiro con proceso por ondícula. 

7 Puntos de tiro con deconvolución consistente con la superficie. 

8 Apilado-con una velocidad. 

9 Apilado después de DMO. 

10 Apilado después de estáticas residuales. 

11 AnáliSis de velocidad tipo CVS. 

12 Análisis de velocidad tipo VELAN (Vertical). 

13 Gráfica de isovelocidades "rms". 

14 Análisis horizontal de velocidad (HVA). 

15 Gráfica de isovelocidades de intervalo. 

16 Sección migrada. 

17.  Sección migrada (Proceso previo, diferente escala). 

18 Sección migrada (Diferente escala). 

19 Sección migrada calibrada con sintético. 

20 Acerdmiento de sección calibrada de la zona de interés. 

21 Gráfica de pseudoimpedancia acúStica (Modelo de inversión), 
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