A5~

s, o umm ST ,,,,: ) ]

%@f UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
e 2 éi‘_w'

EE

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO SiSMICO 3D
EN REYNOSA TAMAULIPAS

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO GEOFIiSICO
P R E S E N T A
OSCAR MARTINEZ SUSANO

DIRECTOR : Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi

MEXICO, D.F. 2002

TESIS CON
FALLA DE URIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-195

SR. OSCAR MARTINEZ SUSANO

Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi y que aprobd esta Direcciéon para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Geofisico:

ESTUDIO SISMICO 3 D EN REYNOSA, TAMAULIPAS

1 INTRODUCCION
11 FUENTE Y RECEPTORES
11 DISENO DE UN ESTUDIO SISMICO 3D
v ADQUISICION SISMICA DE CUITLAHUAC 3D
A4 CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS SISMICOS
Vi CONCILUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar en
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis e titulo de ésta.

Asimismo, le  recuerdo gque ta Ley de Profestones estpula que se deberd prestar servicio social
idurante un tiempo minimmo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional

Atentamente

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU™
Cd. Unmiversitaria, D A, a 22 de febrero de 2002
/£

M

ING. GER?Y ! :RR.AL\'I)() BRAMV(C ~

’ _/

GFB*RLLR*gtg



AGRADECIMIENTOS

Aprovecho esta oportunidad para agradece a los profesores de la facultad de
Ingenieria por cl esfuerzo que realizan dia a dia con el anico fm de formarj
profesionistas que contribuyan al crecimiento del pais. : a

Quiero manifestar mi agradecimiento a los profesores que efectuaron la revnslon
de esta tesis por sus acertadas observaciones. o

Agradezco a mi amiga Isabel Simon por su colaboracion en este trabajo.

Agradezco al Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi por su gran apoyo y asesoria para la
realizacidén de esta tesis. De igual manera quiero agradecer a mi asesor externo
el M en C Luis Cuahutemoc Ramircz Cruz, por su contribucién en la
elaboracion de este trabajo y por su amistad.

Agradezco a mis amigos de la Facultad de Ingenieria, por su amistad
incondicional que se ha fortalecido a lo largo de los ailos. Asi como a mis
compaiicros y amigos del Instituto de Geofisica por generar un ambiente de
respeto y tranquilidad en este lugar.

De igual forma agradezco a todas mis amistades fucra de la Universidad, por
estar siempre en contacto conmigo a pesar de ausentarme muy frecuentemente.

Agradezco a mi hijo Oscar por ser el motor de mi vida *‘gracias por existir”

Un agradecimiento a toda mi familia (hermanos, sobrinos, cufiados y cuiiadas),
por apoyarme y darme animos en los momentos dificiles.

Por ultimo, de una manera muy especial agradezco a mis padres quienes se
merecen todo mi respeto y admiracion por todo el apoyo y carifio que me han
dado a lo largo de mi vida.



DEDICATORIA

A MIS PADRES

Por el entusiasmo ¢ interés que siempre han mostrado en mi desarrollo
académico. por ser las personas que siempre han estado conmigo.




INDICE
PRQLOCO

CAPITULO1 INTRODUCCION
1.1 Estudio Sismico 3D
1.2 Objetivos
[.2.1 Organizacién
1.3 Geologia del drea en estudio
[.3.1 Cuenca de Burgos

[.3.

[\S]

Campo Cuitldhuac
1.3.2.1 Geologia estructural

1.3.2.2 Estratigrafia local

1.3.2.3 Entrampamiento de los hidrocarburos

—
93]
19

4 Roca generadora

CAPITULO 1I FUENTE Y RECEPTORES
I1.1 Vibros
11.1.1 Constitucién de un vibro
I1.1.2 Vibradores miltiples
11.1.3 Disposicién de las estacas vibradas

11.1.4 Principios de la vibrosismica

v

1)

13

14



1.5 Caracterl‘s’ticas de un barrido (sweep)
11.2 Recéptores

“11.3" Seiial sismica y ruido -

VCAPI'I“UVLOV III DISENO DE UN ESTUDIO SISMICO 3D
I1I.1 Objetivos
I11.2 Frecuencia mdxima e intervalo de muestreo
I11.3 Ndmero de onda y muestreo espacial
111.4 Dimension del bin
HLS Aptlamiento 3D
I1.6 Offset y azimut
I11.7 Margen de apilamiento y apertura de migracién
111.8 Tamano de un zip y niimero de zips
I11.9 Tipo de cuadricula tedrica para 3D
HT.10 Cilculo de parimetros utilizados para la adquisicién de

datos en el Estudio Sismico Cuitlahuac 3D

CAPITULO IV ADQUISICION SiSMICA DEL ESTUDIO
CUITLAHUAC 3D
IVl Generalidades
IV.2 Localizacion
I'V.3 Condiciones topogrificas

V.4 Conformacién de la brigada de Cuitldhuac 3D

22

25

28

39

43



IV.5 Puesta en marcha a la adquisicién del proyecto
IV.6 Actividades en la brigada
_IV.6.1 Posicionamiento de PVs y PRs y apertura de brecha

IV.6.2 Departamento de observacion
IV.6.3 Control de calidad de los datos no sismicos
IV.6.4 Control de calidad de datos sismicos

IV.6.5 Departamento de HSA

CAPITULO V CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

SISMICOS

V.1 Construccién de los archivos de geometria
V.2 Transcripcion a formato interno

V.3 Control de calidad de la geometria

V.4 Edicién de trazas y registros

V.5 Recuperacion de amplitudes

V.6 Correcciones estdticas

V.7 Reposicionamiento

V.8 Remuestreo y filtro antialias

V.9 Deconvolucidn

V.10 Aplicacién de las correcciones estdticas

V.11 Anadlisis de velocidad

60

64

64

69

69

76

77

78

79



V.1 1.1 Generacién de leyes de velocidad a partir de
andlisis de velocidad

V.12 Correccion dindamica (NMQO)
V.13 Apilamiento
V.14 Aplicacién del (DMO 3D)

V.15 Aplicacién de la migracion

CAPITULO VI CONCLUSIONES
GLOSARIO
BIBLIOGRAFIA

79
81
81
83
85

88
920

91




PROLOGO

Desde principios de siglo pasado la exploracién geofisica en nuestro pafs, ha
sido un factor fundamental en la bisqueda de hidrocarburos. Con el tiempo,
gracias al avance tecnoldgico y la investigacion en esta drea se han mejorado
los métodos de exploracion. dando resultados cada vez mds aproximados a la
realidad. La exploracion sismica tridimensional, ¢s uno de los métodos mas
resolutivos en la actualidad. por lo cual se utiliza para obtener informacion
mis detallada de dreas estudiadas anteriormente con secciones regionales de
sismica 2D.

En un estudio sismico 3D se debe tener bien definido el objetivo geoldgico
para realizar un buen disciio. por tal razén es indispensable ¢l que los
disenadores se apoven con toda la informacion geoldgica y geofisica de Ia
region. Sin embargo al adquirir los datos. siempre existen modificaciones por
diversos factores del modelo teorico disenado. Estos cambios se deben realizar
analizando que no afecten la calidad de los datos. Otro factor importante para
obtener una informacion contfiable. es el tener un control de calidad de los
datos de campo en el momento de la adquisicion. Pero todo esto no es
suficiente para obtener una buena resolucion de la informacidon. st no se tiene
un proceso adecuado en el tratamiento de los datos sismicos.

La metodologia que se sigue para un estudio de estas caracteristicas se explica
en este trabajo tomando como  cjemplo  prictico un  estudio  sismico
tridimensional realizado en Reynosa Tumaulipas que lleva por nombre
“Estudio Sismico Cuitlahuace 3D7. En donde se obtuvo una mejor ubicacion y
conocimicento de las formaciones geologicas, mostrando ast las ventajas que
tiene la aplicacion de este método sismico 3D.




CAPITULO 1 INTRODUCCION

En nuestro pais, en las zonas alrededor de la mitad Oeste del Golfo de México
se han realizado numerosos estudios sismicos, ya que en esta zona existen
cnormes  yacimientos de hidrocarburos los cuales significan una parte
fundamental en la economia de México. Es por eso que una parte de los
recursos obtenidos por la venta de hidrocarburos debe ser destinada a la
exploracion. en donde se sigan haciendo estudios en diferentes lugares de
interés. lo que lleva cada vez mas a un mejor conocimiento del potencial
petrolero de nuestro pais.

En la actualidad uno de los métodos mds utilizados para la bisqueda de
hidrocarburos es ¢l de sismica tridimensional. Una de las ventajas que
tenemos con este método es que ta energia de la onda a propagarse en varias
direcciones, nos da un posicionamiento mas aproximado de los eventos.
Ademads de poder obtener secciones de cualquier parte del volumen de datos
sismicos, tanto en sentido inline como crossline también nos da la oportunidad
de hacer cortes en tiempo (time slice) que atraviesan todo el volumen de datos
(cubo sismico).

Tomando ¢n consideracion lo importante que es para nuestro pais la bisqueda
de hidrocarburos es necesario que las diferentes instituciones relacionadas
con la exploraciéon fomenten una relacidon mads estrecha entre industria,
ingenieros con experiencia en campo y centros de investigacion. para cada
vez, ser mids independientes ¥y asi ser mds competitivos .con las companias
extranjeras  que  reahizan  la adquisicion v {recuentemente  también el
procesamicnto de los datos sismicos.

1.1 ESTUDIO SISMICO 3D

Es conocido con este nombre debido a que se obtiene como producto tinal del
procesamicento una figura tridimensional detallada del subsuclo. Esta figura se
obtiene haciendo un muestreo en toda el drea de interés, asi entonces el
producto es un cubo que en su interior contiene una imagen tridimensional de
las estructuras buscadas. las cuales se pueden observar en una posicion mas
real que las obtenidas por secciones sismicas bidimensionales (sismica 2D).
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Un estudio sismico 3D es utilizado para lograr un buen detalle de las
estructuras del subsuelo, por tanto es recomendable contar con estudios
regionales previos de sismica 2D en el drea.

Con base en lo anterior ¢s menester contar con informacion geoldgica y
geofisica. que incluya datos sismologicos del drea (mapas estructurales de los
horizontes de interés) scecciones sismicas interpretadas, informacion de pozos,
etc. En una palabra. mientras mads informacion se tenga  se podrin tomar
mejores decisiones para mejores disenos ¢ interpretaciones.

La eleccion de los pardmetros de operacion se realiza de la misma forma que
para un estudio sismico 2. tomando en cuenta. que el muestreo espacial de la
sefal reflejada v del ruido sea adecuada, con el fin de que durante el
procesamicento de los datos, la resolucion horizontal y vertical se eleven, y la
atenuacion o climinacion del ruido se Heve a cabo. Aunque en esto dltimo el
dispositivo de campo (patron de deteccion y fuente). contempla la atenuacion
de rutdos tanto como sea posible sin afectar los atributos como son Ia
frecuencia. amplitud y fase principalmente de la senal reflejada: deja pasar sin
embargo a aquellos ruidos que puedan ser clhiminados o atenuados en la fase
preliminar del procesamiento de los datos.

Por lo general hoy en dia un estudio sismico 31D se realiza en zonas de
estructuras geoldgicas voen particular regiones productoras de gas o petréleo,
de esta forma fa sismica 3D viene a tomar parte de la exploracion avanzada y
la informacion obtenida sirve  para la caracterizacion de vacimientos,

LLos objetivos primarios de un estudio sismico 3D son a) proporcionar la forma
detallada del vactmiento, by obtener la mejor resolucion y ubicacion de las
fallas  geologicas, ¢y dar la mejor delineacion estructural, d)y detinir las
interfases agua-aceite. aceite-gas. v determinar la comunicacion posible en
vacimientos maltiples.

Si los objetivos mencionados se cumplen, entonces el estudio sismico 3D
contribuve en gran medida en el cdlculo de las estimaciones cuantitativas de
lax reservas de petroleo y gas en los yacimientos.

1.2 OBJETIVOS
En este trabajo se presenta el estudio sismico 3D del Prospecto Cuitlahuac,

localizado al sur de Reynosa, Tamaulipas. La zona investigada en el Proyecto
Cuitlahuac 3D abarca una superficie de 840.792 Km~ . Los estudios sismicos



3D han tenido un desarrollo ripido en los tltimos afos y actualmente ocupan
un lugar importante en los programas de exploraciéon de hidrocarburos.

El objetivo del estudio sismico de Cuitlahuac 3D es definir el comportamiento
geoldgico de las formaciones Oligoceno Frio. Oligoceno Vicksburg y Eoceno
Jackson a profundidades que oscilan entre los 2000 y 3000 metros.

Entre los objetivos de este trabajo se tienen: a) proporcionar una descripcién
detallada de un proyecto de sismica 3D en la region noreste, b) remarcar la
importancia de realizar un buen trabajo en campo para la obtencion de datos
de bucna calidad y ¢) mostrar  como mejora la informacion utilizando una
secuencia adecuada de todo el proceso.

1.2.1 ORGANIZACION

Este trabajo en el primer capitulo inicia con una introduccién sobre la
exploracion sismica 3D ademis de mostrar las caracteristicas geolégicas del
drea del Estudio Sismico Cuitlahuac 3D.

El segundo capitulo nos muestra las caracteristicas generales vy el modo de
trabajar de los vibros va que es la fuente de energia utilizada en el estudio
sismico analizado: de igual forma se habla sobre lo que es un geofono ¥
obviamente sobre las caracteristicas de Ta senal generada por los vibros asi
como también de los ruidos nuis comunes presentes en la adquisicion.

FEn el wercer capitulo se dan a conocer los parimetros que se deben de tomar
en cuenta para el diseno de un estudio sismico 3D,

Ll cuarto capitulo se comenta el desarrollo de la adquisicion en ¢l campo y la
contribucion de cada departamento en la obtencion de buenos datos sismicos,
En el quinto capitulo se explica la secuencia bdsica de procesamiento sismico
que se aplicd a los datos obtentdos.

Ll sexto v dhinmo capitulo tene un amcilisis de resultados y conclusiones.

1.3 GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO.

1.3.1 CUENCA DE BURGOS

Esta cuenca es Hamada en Lo porcion Sur del Estado de Texas, Embahiamiento
del Rio Grande v constituve geolégicamente el extremo sur del geosinclinal
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terciario de la planicie costera del Golfo de México, que alcanza su médxima
amplitud en Texas y Lousiana .

La Cuenca sélo comprende el extremo suroeste del geosinclinal ya que el eje
central de éste deberd pasar aproximadamente en la costa actual del Golfo de

US A
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CUFNCAN DE

BURGOS

Figura 1. Ubicacion de Ta Cuenca de Burgos en fa region noreste del pais

México, al sur y suroeste ¢l Rio Soto La Marina v el flanco oriental de la
Sierra de Crutllas: el limite occidental lo tormaria una linea que, partiendo del
flanco orental de la Sierra de Cruillas fuera al oriente de Montemorelos y que
de este punto siguiera hacia el norte para pasar al poniente de la ciudad de
Nucvo Laredo, Tamaulipas. La Linca mencionada de manera general
representa la traza  del contacto  Crétacico —  Eoceno.  La superficie
comprendida dentro de tales Iimites es de aproximadamente 45,000 Km-.

La Cuenca de Burgos, de edad Terciaria. esti constituida de potente espesor
de sedimentos que se extienden a lo largo de la planicie costera del Golfo.
quedando enmarcada por accidentes tectonicos estrechamente relacionados
con la formacion de los phegues de la Sierra Madre Oriental y  los
levantamiento de las Sierras de San Carlos v Cruillas v la parte norte de la
Provincia de las Sierras Tamaulipecas ntrusivos alcalinos de Ramones.
Picacho).plataforma Burros.

Hacia fines del Cretdcico v principios del Terciario Ia Orogenia Laramide
alcanzo su miximo  desarrollo. poniendo fin a la depositacion Cretdcica,
clevando. plegando y afallando los  grandes depositos  del Geosinelinal
Mexicano., Simultineamente con los plegamientos se onginaba un marcado
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hundimiento hacia el Oriente, inicidndose asi una franca regresién marina que
dio lugar a la gran depositacién Terciaria.

Los diferentes ciclos de depdsito fueron interrumpidos varias veces durante la
Era Cenozoica y continuados con mayor intensidad, lo cual originé la
formacion de marcadas discordancias y locales diatemas, asi como un
complejo patron de depdsito.

La Cuenca esta formada por sedimentos del Paleoceno al Reciente y las
formaciones se encuentran expuestas a manera de franjas. orientadas con un
rumbo general NW-SE. dispuestas de manera que estratigriaficamente las
capas mas antiguas yacen en la porcion occidental, siendo mas jovenes hacia
¢l oriente y notindose un aumento de espesor de los sedimentos en esa misma
direccion.

Litoldgicamente, los depdsitos estian representados por una alternancia de
lutitas v arenas, las cuales varfan en su composicion de acuerdo al medio
ambiente de depositos clasticos, principalmente areno-arcillosos de origen
deltdico o de barras (Oligoceno) v por supuesto marino somero (Epineritico)

Hubo una méixima aportacion de sedimentos en una época de hundimiento
lento. La acumulacion sedimentaria fue menor con respecto a la depresion. por
lo tanto. los sedimentos fueron alojados en zonas profundas. como ocurre
durante parte del deposito de las formaciones Vicksburg v el Andhuac.

La exploracion en la Cuenca de Burgos se inicio por companias extranjeras en
el periodo de 1920 a 1930. Pero fue hasta 1939 cuando Pemex inicia
actividades exploratorias que culmina en 1945 con la produccion comercial
del Pozo Misionero No o I situado cerca del Rio Bravo., su mdétodo de
localizacion  fue geologia de subsuelo voresultando productor de gas y
destilado en arenas de la Formacion Vicksburg del Oligoceno. Posteriormente
a este descubrimiento, Pemex realizo un amplio programa de trabajo de
exploracion que dio como resultado mas de 50 campos (entre estos el campo
Cuitlahuac) con una gran cantidad de pozos perforados.
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1.3.2 CAMPO CUITLAHUAC

El campo Cuitldhuac se encuentra en el Activo Burgos de la Regién Norte. Se
localiza en la porcidén noreste de la Republica Mexicana, en el Estado de
Tamaulipas. a 60 kil6metros al suroeste de Ciudad Reynosa, Tamaulipas.

Geologicamente ¢l campo se ubica en la Cuenca de Burgos. dentro de la franja
de!l Oligoceno. v estd constituido por trampas de tipo combinado.

Dentro del campo se han identificado I8 arenas productoras de edad
Oligoceno inferior. Los vacimientos son principalmente de gas v condensado.

En el ano de 19720 con la perforacion del Pozo Cuitluhuac-1. se obtuvo
produccion comercial de hidrocarburos. La produccion inicial diaria fue de 3
millones de pies’ de gas. Posteriormente. se planeo el desarrollo del campo
que consistio en la perforacion de pozos con un espaciamiento promedio de
900 metros. Durante la vida de este campo. se han pertforado 132 pozos (hasta
principios del 2000) de los cuales 103 resultaron productores. Actualmente 90
pozos estin activos. La produccion maxima fue de 84 millones de pics" de gas
y se alcanzé en diciembre de 1998.

El drea cubre 190 kmr', la produccion promedio diaria en diciembre de 1998
fuc de 81.8 millones de pies’ de gas natural. Al 31 de diciembre de 1999 se
han producido 1674 miles de millones de pies' de gas. La reserva remanente
probada de gas al primero de encro de 1999 es de 306.6 miles de millones de
pies’ de pas natural.

Los resultados de la interpretacion sismica 3D muestran  retlectores que
pueden estar asociados a cuerpos arenosos conteniendo hidrocarburos por
debajo de los vacimientos actualmente productores dentro de la Formacion
Vicksburg del Oligoceno inferior.

1.3.2.1 Geologia estructural local

El Campo se ubica dentro de una estructura alargada. con orientacion Norte
Sur. con buzamiento al norte y limitada al veste por un levantamiento arcilloso
regional. En su porcion nor-oriente. la estructura tiene cierre debido a la
presencia de un sinclinal; y al sur por una falla regional de crecimiento., con
caida al oriente.

La estructura esta afectada por un sistema de tallas normales. orientadas norte-
sur. con caida al oriente que divide al campo en varios bloques.




1.3.2.2 Estratigrafia local

De acuerdo a los pozos perforados, una columna estratigrafica que va desde el
Eoceno Superior hasta el Mioceno Inferior. La secuencia litolégica estd
constituida por una alternancia de lutitas y arenas en ambientes sedimentarios,
con facies de barra litoral, dehdicas y fluviales.

Para el Eoceno Superior solo se ha identificado a la Formacion Jackson; en el
Oligoceno, las tormaciones Vicksburg, Frio Marino, Frio no Marino; al
Conglomerado Norma y por dltimo se tiene la Formacion Catahoula de
Mioceno Inferior aflorando como se observa en la figura 1.

Catahoula
Mioceno

Conglomerado
Norma

Frio no Marino |- - - -~ ------

Frio Marino S

Oligoceno CooII DT

Vickshurg P sm—a-- —
K ’ Conglomerado

O-2x>-02x3mM-

--- L utitas

o -

PP A

TS ThiT s ST.-t1 Arenas
Eoceno Jackson Teom TS

Figura 2. Columna geoldgica tipo del campo Cuitliahuac.

1.3.2.3 Entrampamiento de los hidrocarburos

El entrampamiento. en general, es de tipo estructural-estratigrafico. Sus cierres
estructurales se encuentran asociados a fallas normales, fallas antitéticas, y a
estructuras que se originaron a partir de las fallas de crecimiento.




[.3.2.4 Roca generador:

Los estudios geoquimicos realizados en la Cuenca de Burgos indican que la
-generacion principal de hidrocarburos para este campo. se llevo a cabo en el
Eoceno Superior. Estos provienen de lutitas marinas mismas que  se
encuentran en toda ta columna v presentan un contenido moderado a alto de
materia orgidnica (kerdgeno), que en su mayor parte se encuentra en el
continente. Los indices de alteracion térmica de la materia orgdnica son de
moderado a alto. correspondiendo principalmente a la zona catagenética donde
genera gas seco, gas humedo, condensado y en

=
=

en forma predominante se
ocaciones aceite ligero.

En lo que respecta i la migracion de los hidrocarburos. se considera que
ocurrio de manera inmediata a la generacion. Estos se desplazaron de las
lutitas generadoras hacia los desarrollos arenosos mads proximos. siguiendo
una trayectoria corta. vertical ascendente y lateral. La edad de generacion de
los hidrocarburos y su migracion se estima hace 36 millones de anos.
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Debido a la relativa baja energia generada por esta clase de fuente sismica, su
aplicacién en el drea urbana se realiza sin el peligro de dafiar construcciones
cercanas.

La libertad que se tiene para seleccionar los pariametros de la sefial emitida,
hacen del vibro una fuente muy utilizada.

I1.1.1 CONSTITUCION DE UN VIBRO

El vibrador consta de:

- Una masa vibrante controlada por un sistema hidraulico.

- Un médulo electréonico que genera la seial piloto aplicada a la masa vibrante
- El conjunto estd montado en un vehiculo conectado por radio a la unidad

ccnual de adqumuon

lilglll.l I Nibros

Placa:

Con una superficie de 2 a 3m2 v un peso de aproximadamente | a 2 toneladas,
la placa debe ser lo mas rigida posible para evitar deformacion. Ver Figura
2.1.1

Fuerza pico del equipo (Peak force), es la fuerza mixima aplicada al suelo
es igual a la superficie activa del pistén x Presion diferencial dentro de la masa
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Figura 2 Sistema hidriulico de masa vibrante,

Fuerza que recibe el suclo (Ground force), es una estimacién de la fuerza
real aplicada al suelo, se calcula a partir de: :

-las masas de la placa y la masa de reaccion,

-un acelerémetro situado en la placa.

-otro acelerometro situado en la masa de reaccién

El peso del vehiculo se utiliza como fuerza de reaccién para apoyo de la placa,
v evitar que la placa se despegue.

La bolsa de aire (Air-bag). cuya frecuencia natural es inferior a la frecuencia
mis baja de la seial piloto. impide la transmisién de las vibraciones hacia el
vehiculo

La “masa de reaccién” , es un bloque de metal cuyo pesa es superior al peso
de la placa (2 a 3 toneladas)

Los sistemas actuales permiten vibrar en un campo de frecuencias que vade 5
Hz hasta aproximadamente 250 Hz, a esto se le conoce con el nombre de
Frecuencias de vibraciones

El maddulo electrénico consiste de un equipo unitario, independiente que
propicia la recepcion por radio de una orden de mando de vibracién
procedente del laboratorio, por medio de la generacion de una sefial piloto que
es enviada, v crea una sefial de mando.

I11.1.2 VIBRADORES MULTIPLES
Cada vibrador genera su propia seial de barrido (sweep)

La sincronizacion de la puesta en marcha de los v:bradore@ (To) es enviada
por radio desde el sismografo.

En este mdétodo, una puesta en marcha y en fase correcta de los vibradores
supone una activacion simultinea de todos los vibradores y una identidad de
los barridos entre si, del grupo de vibradores.




Laboratorio

Figura 3 Grupo de vibros cordinados con el sismégrafo (laboratorio)

11.1.3 DISPOSICION DE LAS ESTACIONES VIBRADAS

La disposicién de las estaciones vibradas debe permitir un trabajo continuo,
las bases pueden estar juntas o ser conectadas dependiendo las condiciones
del terreno.

Se debe prohibir el traslape entre bases sucesivas puesto que esto implica
retrocesos de los vibradores en el terreno, lo cual es muy perjudicial para el
rendimiento. Ver figura 4

base "n" base "n+1"

© O o o© + + o+ o+
O O O O + + + +
O O O O + + + +

Figura 4 Disposicidn de estaciones.

El sismoégrafo envia una senal de radio. la cual al ser recibida por los vibros,
cada uno genera en sincronia el barrido.

El vibrador emite una vibracion durante un cierto tiempo T. La sefnal recibida
por cada traza_tiene la misma longitud que la senal emitida + el tiempo de
investgacion (T +1).
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Los vibros se disponen en una forma lineal espaciados una cierta distancia
constante, los vibros en esta posicién emiten el barrido en sincronia, al
terminar de emitirlo avanzan todos una misma distancia x: bajando la plancha
y generando un nuevo barrido y asi sucesivamente hasta terminar de emitir el
nimero total de barridos del arreglo. Al terminar los patrones de vibracion se
disefan de tal forma que las unidades quedan en posicidon para iniciar a emnitir
los barridos para el siguiente punto vibrado (PV).

Esta senal. procedente de cada traza. se correlactona vy después se graba o se
registra. En el caso de que se emitan varias vibraciones en el mismo punto
vibrado, cada adquisicion suplementaria de senal es correlacionada y después
sumada a aquella que esta en la memoria, constituyendo una suma parcial,
esto mejora la relacion senal ruido (S/R). Al final de fa altima adquisicion del
punto vibrado, la suma final de cada traza es registrada en la cinta magnética.
constituyendo un registro andlogo a un registro convencional.

La utilizacion de vibradores presenta ventajas pero también algunos
inconvenientes.

VENTAJAS

Mayor flexibilidad dec empleo. los parametros de exploracion pueden ser
modificados rapidamente.

Precio de costo inferior en ¢l orden de cobertura elevada.

Posibilidad de trabajar en las zonas habitadas.

INCONVENIENTES

Necesidad de un acceso a lo largo del perfil lo mds continuo posible.
Magnitud relativamente baja de la energia utilizada. lo que hace necesario
tener mucho cuidado con la implantacion del dispositivo de adquisicion.

I1.1.4 PRINCIPIOS DE LA VIBROSISMICA

El barrido o senal piloto generada por los vibros es una onda sinusoide de
frecuencia modulada vy amplitud constante. cuya frecuencia instantinea varia
linealmente en el tiempo.
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La funcion de autocorrelacion cumple con ciertas caracteristicas, por las
cuales fue seleccionada entre otros tipos de funciones de ondas continuas.
siendo las principales caracteristicas:

El Iobulo central de su funcion de autocorrelacion, tericamente representa la
amplitud vy agudeza de la senal.

Es una senal en la que se puede tener ficil control en su amplitud y en su
cambio de frecuencia instantinea . a través de todo su ancho de banda.

La funcion que  posee  todas  las  caracteristicas de la funcion  de
autocorrelacion. es la ondicula de Klauder v es Ta que juega el mismo papel
tan importante como  la ondicula de Ricker en la aphicacion de fuentes
impulsivas. Debido o la gran importancia que tiene la ondicula de Klauder en
vibro, deben ser consideradas las siguientes caracteristicas de la ondicula, en
la seleccion de pardmetros del barrido.

Definicion: la definicién representa la relacion entre las amplitudes del 16bulo
central A, v lobulos laterales A siendo expresado

l) = f\u/ r\‘

Representando una medida de la relacion entre las frecuencias mas altas  y
mas bajas del ancho de banda del barrido. El valor de la definicién aumenta al
aumentar ¢l ancho de banda.

Ancho: ¢l ancho de o ondicula de Klauder esta representado por el valor
absoluto del intervalo de tempo. entre los primeros lobulos laterales

Utilizando vibros se reemplaza la tuente convencional, que se supone puntual
en el tiempo v el espacio, por una senal de una cierta duracion T. Se escoge de
modo que su funcion de autocorrelacion presente un solo pico central bien
acentuado con el menor nimero de picos secundarios posible. Esta senal es
una sinusoide (ondicula de Klauder) cuya trecuencia vy amplitud varian en el
tiempo segun una ley establecida previamente (sefal “piloto’! o "barrido™) ver
Figura 5



PICO PRINCIPAL
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Figura 5 Ondicula de Klauder.

Un vibro envia al suelo una seial larga y controlada. es una ventaja que tienen
con respecto a la dinamita. porque el vibro si puede generar seiial sismica
cerca de poblados sin provocar ningun dano a las construcciones ya que su
amplitud de la sefial vibrosismica es pequena. pero es larga, lo que permite
diluir en el iempo una energia importante.

Esta senal controlada v emitida por el vibrador se conoce como:

sweep vibrosismico (barrido vibrosismico).

La longitud del barrido es del orden de 20 segundos. La figura que se muestra
A

a  continuacion  es  un barrido  ascendente . un “sweep up’”. Pasa
progresivamente de las frecuencias bajas a las frecuencias altas (Figura 6).

/\ AWAWAY YT

[\/ \_/ \/T\/ \]\,’vuk‘

»
>

Figura 6 Barrido ascendente.
Cada reflector en la tierra transmite a los gedfonos el barrido completo. Pero

estos reflectores estin es‘puciudo\‘ mucho menos que 20 segundos por lo que
los barridos transmitidos se traslapan.
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Se puede decir que el barrido estd convolucionando con la respuesta impulsiva
de la tierra y lo que recibe el gedfono es por lo tanto la suma de todos estos
barridos desfasados. :

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de correlacién del barrido con los
coeficientes de reflexion de la tierra.

e tj'“_/ﬁ;ﬂ).r :l"lf'u

t i | I

: ':‘::%A'ﬂaf"aﬂlﬁfu—f T T
o TN e

-'-. i \”/q.{r:.\p”h“ru;_

Figura 7 Ntodelo convolucional del barmido.

El modelo convolucional de la figura anterior podemos expresarlo como:

Ih(t) = er * 5(1) --eememee- (n
Es facil imaginar que los reflectores no serfan muy visibles en dicha secciodn
sismica. Para interpretar esta traza se deben eliminar los efectos debidos a la
longitud del barrido. En realidad esto equivale a comprimir este barrido de 20
segundos para convertirlo en una senal muy corta. En teoria seria una delta de
Dirac. pero en la practica es un impulso muy corto, de 20 ms por ejemplo.



Como sabemos la autocorrelacién de un barrido se escribe como:

Dis (1) = $(1) * S(-1) wwmreemeen @

Y se representa en la figura 8.

s AUTOCORRELACION DE UN SWEEP VIBROSISMICO
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Figura 8 Autocorrelaciéon de un barrido vibrosismico

como sc observa en la figura tenemos un pico cuando las dos senales estdn
bien superpuestas. pero en cualquier otro caso las amplitudes son
insignificantes. Ahora si convolucionamos la autocorrelacion de este barrido
con fa respuesta impulsiva de la tierra (Figura 9).

Ilhl'
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Figura 9 Convolucion del barrido con la respuesta impulsiva de 1a tierra,
i
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Observamos que a cada coeficiente de reflexién le corresponde un impulso
bien definido en el tiempo.

Por lo tanto la traza sismica deseada i/ (1) se obtiene convolucionando la

respuesta impulsiva de la tierra et por la autocorrelacién del sweep @Pss (1) _que
la podemos expresar de la siguiente manera:

R R R AN (T — (3)

Si podemos transformar /1(7) la traza registrada (ver figura 7) en i(1) , las
reflexiones volverin a ser visibles en la traza.

Entonces cefectuamos la correlacion cruzada C(t) de la traza registrada /1 (r) por
el sweep s (7). lo que se puede expresar de la siguiente manera:

C(1)=h(1) *S(-1)  -eeoemeee (@)

T

De la Figura 2.3.3 observamos que la traza registrada /i(r) se obtiene

convolucionando la respuesta impulsiva de la tierra €r por el sweep s(1)
quedando como:

h() = e *8((1) W oo (5)

st en (4) sustituimos (3) tendriamos:

C(t)= €r*S1) *S(-1)  —ommoeeeen (6)

Ahora si (2) la sustituimos en (6) quedaria:

C(1)= e Dss (1) e (N

Si1gualamos (4) con (7) obtenemos:



h)=S (1) = €* Dss (1) —oomeemmmeee 8

- Como podemos observar de la ecuacién (8) si se correlaciona la traza
registrada con el barrido s(r), se obtiene el mismo resultado que

correlacionando la respuesta impulsiva de la tierra €: por la autocorrelacién
del barrido . Esta es la razon por la cual en el tratamiento vibrosismico se
correlaciona la traza registrada por el barrido que equivale a transmitir la
autocorrelacion del barrido al suelo y registrar Ia respuesta

Por lo que podemos concluir que la correlacion de la traza sismica registrada
por el barrido permite obtener sucesos reflejados visibles en la traza. El
barrido enviado a la tierra se reduce en efecto a una senal corta después de la
autocorrelacion.

I1.1.5 CARACTERISTICAS DE UNA SENAL DE BARRIDO (SWEEP)

Como en todo trabajo sismologico independientemente de la fuente de energia
a utilizar. se realizan trabajos previos de prueba en un idrea nueva para
seleccionar los parimetros optimos de observacion. En el sistema vibroseis.
basdndose en las pruebas de campo, se seleccionan algunos parimetros como
¢l ancho de banda. longitud del barrido v tipo de barrido. tomdndose en
consideracion la funcion de autocorrelacion del barrido a seleccionar, desde el
punto de vista de los objetivos geolagicos del estudio

Un barrido se caracteriza por:

Su ancho de banda de frecuencias exploradas o "rango™. que es la diferencia
entre Ia frecuencia miaxima v la tfrecuencia minima explorada. El ancho de
banda es seleccionado de acuerdo a los objetivos del estudio. ya que este
pardmetro puede variar para una misma  drea de acuerdo al tipo de
caracteristicas estructurales o estratigriticas  las cuales se van a delinear.

Esta seleccion determina las caracteristicas de transmision sismica de la tierra,
asi como las caracteristicas del ruido del drea. el ancho de banda del barrido
para objetivos someros esta generalmente dentro del rango de 12-128 Hz y
para objetivos protundos de 6-48 He.

Debido a que la respuesta a senales de baja frecuencia no es esencialmente
lineal. causada en parte por ciertas distorsiones mecinicas del barrido y en
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parte a la razén de cambio de la frecuencia instantinea. Esto contribuye a
crear distorsiones indeseables en la funcién de autocorrelacion del barrido. Un
tipo de estas distorsiones indeseables, son las ondulaciones secundarias de
gran amplitud Hamadas scgundas componentes armonicas. pertenecientes al
extremo de bajas trecuencias del barrido. Cuya aparicidén con relacién al
tiempo cero de la ondicula. dependerid si el barrido es ascendente (sefial

generada de baja a alta frecuencia), o descendente (sefial generada de alta a

baja frecuencia).

Por tal razon se debe tener cuidado al disefar un barrido que haga que esas

scgundas armonicas. queden fuera del tiempo de interés. Tedricamente esto se

puede realizar. emitiendo barridos ascendentes. en los cuales la segunda
armonica antecedera at Iobulo central de la ondicula, apareciendo antes de
iniciarse el registro. Sin embargo los circuitos generadores del barrido, no
operan tan rdpido v faciimente en barridos ascendentes © por lo que en muchos
de los casos se prefiere emitir barridos descendentes, para los cuales la

scgunda armonica aparcce posterior al tiempo cero de ta ondicula | llegando a

que la forma nuis cfecuva para este caso . seoincrementa lo suficiente la

longitud del tiempo del barrido. para que la segunda armonica aparezca
después del tiempo de Tosdltimos reflejos de interés.

En general se puede decir que la seleccion de la longitud del barrido se realiza

tomando en consideracion:

- Incrementar la energia del barrido emitido.

- Evitar segundas armonicas cuando se emiten barridos descendentes.

- Que la razon de cambio de frecuencias instantaneas, no contribuya a la
creacion de segundas armonicas en la ondicula y ayude a que el sistema
electromecanico del vibro no se dane o force. evitando con esto
distorsiones en la senal entregada al terreno.

Prucbas de campo han demostrado que la ley lineal de superposicidn, se
cumple en una forma muy aproximada. Esto sucede en el caso de N vibros
operando en sincronia dentro de un drea no muy grande. de forma que las
caracteristicas  de  tansmision. no  ditieran  sustancialmente por cambios
geoldgicos laterales. principalmente superticiales. Asi al operar N vibradores,
todos emitiendo el mismo barrido en sincronia . comandados por la senal de
radio enviada por el sismografo, producird una senal que viaja verticalmente
bajo el grupo. que tendrd N veces mavor energia que la senal de un solo vibro.
Los sistemas actuales ofrecen leves de variacion de frecuencia amplitud y fase
de exploraciones diversas tales como: lineal, exponencial. logaritmica o
incluso pscudoaleatoria.



Su ley de variacién en amplitud, permite dosificar la energia en ciertas bandas
de frecuencias, o bien su fase. en el momento de la puesta en marcha (positiva
0 negativa), €sta es la polaridad de la sefial al comienzo de la exploracién en el
barrido, por ejemplo un barrido de variacién de frecuencia lineal con
exploraciéon ascendente "sweep up”. ver figura 10.

Frecuencia .

F2 .

F1

< T

Figura 10 Variacion de la frecuencia lineal ascendente.

Un pardmetro suplementario, el "taper”, es una ponderacién de amplitud del
barrido al comienzo y al final de la exploracién. Este "taper” permite evitar el
sobresalto de energia transmitida a la placa en el momento del inicio y del
final de la exploracion (efecto Gibbs). Su ley de variacién y su duracidn se
pueden ajustar

I1.2 RECEPTORES

L.os detectores mads empleados miden la componente vertical de la velocidad
de la parucula (Ia magnmiwud de la velocidad de Ta particula es del orden de
unos cuantos cm/s ). Un detector horizontal mide la componente horizontal,
un hidréfono mide  la variacion de  presion, un  acelerometro mide la
aceleracion de la particula,

Los detectores uttlizados en  exploracion  terrestre son conocidos como
gedfonos | sismodetectores o simplemente sismos.

Un gedtono clectromagnético consta de: un imdn cilindrico, dos piezas polares
en sus superficies planas que cierran el campo magnético sobre si mismo, una
bobina que rodea el hmain,

un resorte a ambos lados de esta bobina, que la mantiene suspendida

[
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Bomes de salida

iman
Bobina

Figura 11 Componentes de un geétono

El gedfono, utilizado en sismica terrestre, transtorma la energia mecdnica de
las ondas acudsticas en una sefal eléctrica.

Es probablemente uno de los aparatos que mds se maltratan en el terreno

Estd destinado a ser colocado y extraido miles de veces. a ser sumergido, a
pasar bajo las ruedas de los vehiculos, etc. Si no puede soportar sin ser dafiado
este uso rudo. se le considera como no fiable.

La funcion del geofono es la de generar con la mas alta fidelidad un voltaje
eléctrico. anidlogo a la componente vertical o cualquier otro parimetro de
medicion del movimiento del terreno. St se cumple o anterior las distorsiones
instrumentales posteriores (rutdo instrumental) que pueda ser inducido por el
sistema de grabacion son poco significativas. Por lo que siendo el geotono el
elemento del sistema instrumental se debe de tener cuidado en ¢l momento de
su seleccion, Con ello se busca que las caracteristicas de tabricacion ayuden a
fa medicion del cardcter de los eventos sismicos, con el grado de fidelidad
descado.

El gedtono proporciona una tension eléetrica que depende de los movimientos
del suelo en el cual estd colocado (Figura 11)

El gedfono mas usado es el de bobina mavil | consiste bisicamente de un iman
permanente (iman estitico) v una bobina movil, cualquier movimiento de la
bobina en ¢l campo magnético creado por el imdn permanente. genera un
voltaje de as terminales de la bobina, el cual es proporcional a la velocidad de
la bobina con respecto al imin. La bobina esta suspendida por resortes v su
movimiento es restringido a algunas de las componentes del movimiento del



terreno. Siendo posible detectar desplazamientos del terreno del orden de 10®
cm. :

Los principales parametros del geéfono que le permiten obtener el grado de
fidelidad descado son: la frecuencia natural, sensibilidad y amortiguamiento.
Como todo sistema oscilatorio, la bobina y los resortes que la suspenden
poseen una frecuencia natural de resonancia, por medio de la seleccion de las
masas de la bobina ¢ iman ; forma de Ia bobina. tipo de alambre usado en las
espiras de la bobina v caracteristicas de los resortes que soportan la bobina se
obtienen diferentes formas de resonancia. Es usual que los gedfonos utilizados
en reflexion poseen una trecuencia natural de 4-8 Hz.,

Una regla usada comunmente en la seleccion de la frecuencia natural del
gedfono es que dicha frecuencia sea menor que la cuarta parte de la frecuencia
nds baja de los reflejos de interés. Los gedfonos con frecuencia natural baja
poseen usualmente alta sensibilidad.

El voltaje de salida es directamente proporcional a la fuerza del campo
magnético creado por el imin permanente. al nimero de espiras de la bobina y
a la velocidad relativa entre el magneto y la bobina. ’

Por tanto la respuesta del geofono a una senal armonica depende de la relacion
entre la frecuencia natural del gedtono. la frecuencia de ta senal y el grado de
amortiguamiento.

Este gedfono estd aislado en un casquillo de plistico de proteccion, equipado
con una punta metdlica esta punta permite el mejor acoplamiento posible entre
el gedfono y el suelo. El acoplamiento aunque es una tarea fdcil es de suma
importancia que se realice de una forma adecuada, de lo contrario se
obtendrian trazas ruidosas ¢ inclusive trazas muertas, ver tigura 12.

Figura 12 Acoplamiento de un gedfono v el terreno.
g I ) 3



I1.3 SENAL SISMICA Y RUIDO

La senal es, por definicién, lo que nos interesa en el registro sismico, puede
ser la senal emitida (por la fuente) o la sefial que se esti propagando en el
terreno (convolucion de la ondicula por la serie de los coeficientes de
reflexion).

La sefial emitida de un vibro, como ya se menciond anteriormente es una
sefal oscilatoria emitida al subsuelo, pero al realizar la correlacién del barrido
original con cada una de las trazas de campo se obtiene una sefial muy
parecida a un impulso . es decir una senal de duracion casi nula o muy corta
ver Figura 13

ANPLITUD
IinPuL<o

to TIENPO

Figura 13 Impulso.

Como sabemos un Impulso consta de una suma de sefiales sinusoidales,
llamadas "armoénicos”, en fase en el tiempo to y de frecuencias que varian de
cero a infinito. -

El espectro de frecuencia de un impulso estd representado en la Figura 14.

ANPLITUD FASE

CONSTANTE
CONSTANTE

FRECUENCIA . FRECUENCTIA

Figura 14 Espectros de un impulso en frecuencia y en fase respectivamente.




Se observa que todas las frecuencias estdn presentes con la misma amplitud, la
cual es funcion de la energia del impulso. En realidad la fuente no emite todas
las frecuencias. de lo que se desprende es que la sefial no tiene una duracién
nula, dicho de otra manera. la seital emitida no es un impulso por lo que sélo
tiene un rango de frecuencias.

Lo que detectan los ge6fonos ya no tiene la forma de un impulso. En efecto, la
sefial emitida y reflejada en los puntos de reflexion ha sido sometida al efecto
de filtracidn de los terrenos y se ha transformado en una seiial transitoria.

El espectro de amplitud es modificado puesto que los distintos arménicos son
absorbidos de manera distinta por cada una de las capas geoldgicas
atravesadas.

El espectro de fase también puede ser modificado puesto que la velocidad en
los terrenos puede ser funcion de la frecuencia. y los arménicos emitidos en
fase, son recibidos por lo tanto destasados.

Observaciones importantes que siempre se deben de tener presente son:

a) Los coeticientes de retlexién son proporcionales a la amplitud de la seial
reflejada.

b) En un medio homogéneo cldstico e isouropo la amplitud de la senal
reflejada es inversamente proporcional al tiempo.

RUIDO

Al hablar de senal necesariamente tenemos que hablar de ruido por tanto, se
lama ruido a todo aquello que no es deseable y siempre acompaiia a la senal,
todo lo que difiere de la informacion que se busca y. por consiguiente, todo lo
que molesta. perturba, anula u oculta esta informacion

Existen diferentes tipos de ruido en la senal sismica, estos se clasifican
principalmente por su origen, los cuales mencionaremos a continuacion.
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Los primeros en mencionar son los ruidos naturales, que son todos los
movimientos del suelo o induciones eléctricas en el equipo
independientemente de la fuente sismica por ejemplo: microsismos, trenes,
vehiculos. pasos (hombres. animales). mdquinas, viento, lluvia, granizo, etc.

Otro grupo serian los ruidos instrumentales, estos son ruidos debidos a los
componentes electronicos de los amplificadores, siempre presentes, incluso si
los gedfonos no estin conectados.

LLos ruidos sismicos, seria otra categoria, los cuales se pueden definir como
todas las sefiales que provienen de la emisiéon de la energia producida por la
fuente y que no nos interesan, son ruidos organizados que legan en general,
radial o twransversalmente (refracciéon. ground roll, reflexiones multiples,
reflexiones laterales. ccos en los obsticulos en sismica marina (platatorma
petrolera) etc.

Por iltimo tenemos a los ruidos de medida, se trata de ruidos asociados a los
errores v que afectan a las mediciones en la adquisicion como por ejemplo:

Errores en las posiciones de las fuentes y de los receptores.
Acoplamiento incorrecto de los gedfonos.
Error de sensibilidad de los gedtonos.

Se utilizan diversos procedimientos en la fase de registro o del tratamiento
para suprimir o atenuar estos ruidos una vez que se han reconocido, tales
como: la multiplicacién por cero o "mute”. apilamiento, filtracién espacial,
filtracion temporal.




Para evitar el problema de doblamiento (aliasing), basta tener como minimo 2
muestreos por periodo. En sismica los muestreos temporales normalmente son
de 2 y 4 ms lo que da frecuencias de 250 y 125 Hz respectivamente.

1I1.3 NUMERO DE ONDA Y MUESTREO ESPACIAL

De la misma forma se tiene que calcular el muestreo espacial, es decir el
intervalo entre receptores y fuentes, con la siguiente expresién:

Ax = 122Kmax --------- (3)
donde K= 1/2
donde A es la longitud de onda y K ¢s el nimero de onda 6 frecuencia espacial

La frecuencia de Nyquist espacial es:

Para un determinado muestreo X, tenemos una Fmax sin aliasing.

Fmax = V/24x —ccceeeeeee (5)
Y con pendiente Fmax = V/2dxsen@ ----- (6)

Observando lo anterior nos damos cuenta que muestreando a intervalos de
tiempo mas pequenos podemos manejar frecuencias mas altas, pero existe un
detalle y es. que al haber frecuencias mas altas la longitud de onda disminuye .
por lo tanto ¢l muestreo espacial tendria que ser mayor (distancia entre
receptores mits pequena). obviamente esto implica un aumento en el costo de
adquisicion de manera considerable. por lo que siempre se busca obtener la
informacion minima necesara sacrificando un poco la resolucion vertical, a
menos que se necesiten definir capas delgadas

NOTA:
Por otra parte se debe ver la manera de atenuar lo mas que se pueda el ruido

en la adquisicion, ya que los ruidos ambientales en sismica 3D son muy
comunes debido al tamano del dispositivo, el diseino puede contribuir en la



atenuacion de ruido utilizando arreglos de receptores los cuales no se tratardn
en este trabajo.

I11.4 DIMENSION DEL BIN

Otro parametro importante es el tamano del bin definido éste como el drea
rectangular que constituye fa unidad bdsica de la cuadricula en el subsuelo,
que cubre todo el prospecto 3D, su calculo es importante para poder satistacer
los requisitos de resolucion vertical y lateral. :

Las dimensiones del bin definen el muestreo espacial de la informacién
sismica y esta definido por:

e =V /4Fsen@---------- (7)
Donde

e = dimension lateral del bin (normalmente el bin es cuadrado)
V = velocidad media del suelo

FF = frecuencia mdixima dentro de la banda de la sefial a preservar

@ = echado del objetivo. en caso de objetivo sin echado se toma un valor de
15° para tomar cn cucnta las posibles difracciones.

IT1.5 APILAMIENTO 3D

El apilamiento es la suma de trazas con un mismo valor en tiempo y que
pertenecen a un mismo CDP. para dar como resultado una sola traza.

El apilamiento es un pardmetro importante, pero ;como elegir el apilamiento
3D

El apilamiento 3D = Y2 apilamiento 2D, usualmente aceptado.

El apilamiento 3D = apilamiento inline X apilamiento crossline

Apilamiento in-line : p=Cr2LX ----eveuu-- (8)

Apilamiento cross-line: g =VL/2 cmemeeeean (9)

Por tanto el aptlamiento 3D es: P =pg/A = CV/4AX -—--- (10)

Donde P = apilamiento 3D
C = total de canales activos por dispositivo
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L = total de lineas receptoras activas

X = numero de canales que existen en el intervalo de dos lineas fuentes

V = nimero de salvos a grabar con mismo dispositivo

A = intervalo de desplazamiento entre swath (indicado en nimero de
lineas receptoras y por lo regular A es igual a uno).

Con el apilado. la dimension del bin y el nimero de canales por dispositivo
podemos obtener el ndmero de puntos fuente por km? con la siguiente
expresion:

Ni = 10° P/Nc e, €y i (1)

Donde P = Apilamiento total
Nec = Numero de canales por dispositivo
e ev = Dimension del bin

II1.6 OFFSET Y AZIMUT

La sismica 2D se caracteriza por una distribucién homogénea del offset y del
azimut, cada CDP (Common Depth Point) presenta el mismo offset y el
mismo azimut., a diferencia de la 2D la sismica 3D se caracteriza por una
distribucion no homogénea del offset y del azimut. dentro de los bins.

En el diseiio se consideran varios factores para determinar la longitud de los
offsets. El offset miximo se determina dependiendo de la profundidad del
objetivo . ademiis entre mayvor sea el offset hay una mejor resoluciéon de la
velocidad., por otra parte entre mayor sea ol offset mavor serd la
discriminacion entre primarios v multples.

El offset mintmo es mmportante va que con éste se obtiene una buena
definicion del objetivo mis somero. Ademdis define varios puntos para cada
retlector con el fin de poder calcular las correcciones estiticas correctamente.
El offset minimo depende del tamano del box tentendiéndose como box al
area contenida entre dos hineas tuentes v dos lineas receptoras). Algunas
téenicas de campo como thrick o ladrillo por ejemplo) ayudan a lograr una
mejor distribucion de los oftsets cercanos.

El minimo offset corresponde a la trayvectoria mis corta entre fuente 'y
receptores dentro del bin, el valor es variable para los diferentes bins.
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El mdaximo minimo offset es la trayectoria de la fuente extrema del salvo y el
receptor mds lejano de la Iinea receptora mds cercana del extremo opuesto del
mismo salvo.

El maximo offset es la distancia de una fuente extrema del salvo al receptor
mds lejano. el offset mdximo siempre es ligeramente mds grande que la
profundidad del objetivo (mdximo 1.5 veces la profundidad del objetivo).

El salvo es el conjunto de puntos fuente entre dos lineas receptoras adyacentes
de la malla, v se caracterizan por observarse con el mismo dispositivo.

La distribucion del azimut depende de varios factores. como son la longitud de
las lineas receptoras y su espaciamiento. el nimero de lineas activas y la
posicion de las fuentes.

Una distribucion  radial amplia de azimut mejora la solucién de las
correcciones estiticas residuales, se obtiene un mejor campo de velocidad para
estimacion de estas correcciones estaticas y existe un verdadero muestreo 3D.
Una distribucion angosta de azimut es mejor en caso de anisotropia azimutal ,
en caso de que los azimut estén en sentido del echado existirdn mds muestras
en esta direccion sin aumentar el costo. por otra parte resulta miis eficiente
para optimizar la relacion senal/ruido sin variaciones ripidas de velocidad
para procesos de DMO (Dip Move Out).

111.7 MARGEN DE APILAMIENTO Y APERTURA DE MIGRACION

En la region de interés en superficie es necesario agregar un margen de
incremento de apilamiento. el cual se aumentard dependiendo el apilamiento
que se quiera tener en los limites del objetivo.

La apertura de migracion es el drea que se aumenta en los contornos de la
superficie del estudio que va tiene incluido su margen de apilamiento, con el
fin de obtener la intormacion de ravos que salen tuera del drea debido a la
inclinacion v distancia del retlector.

Se puede calcular la apertura con el ttempo de registro segiin:
o o

S

5
T =To  + X~ /v cmemeeee (12)

Donde T = tiempo de registro



X = apertura de migracién
Ty = tiempo doble de la difraccién
-V = Vims

De una manera mds prdctica se puede calcular de la siguiente manera de
acuerdo a la figura I.

. =tg &
SUPERFICIE DE ADQUISICION r—-{
;/¢
AREA DE GBIETIVD 3
= e S
z y
N 7 \
A
iy v >
\'\_ //.
\\ ‘.‘,

Figura 1 margen de apertura que se da en superficie, para obtener informacion de los rayos
que quedan tuera del drea debido at i inclinacion del objetivo.

como se observa si sabemos la profundidad (z) del objetivo y su inclinacion
(&) por trigonometria simple podemos calcular la upcrluru de migracién de la
siguiente manera.

De la figura de la derecha el sen& = apertura de mxurauén/ hipotenusa -- (13)

Entonces sabemos que cos& = 2/ hipotenusa  ---~-~ccamec-- (14)
Por otra parte sabemos que ran & = sen&/cos&  e-e—-- (15)

Sustituyendo (13) y (14) en (15) tenemos (16)

Tan& = (a/ll) / (Z/h)= ah /hz: = a /g -+—----=- (16)
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Despejando a siendo a la apertura de migracién tenemos:
Apertura de migracion=a =z Taiz & cemmmemeee (17 )

En caso de un objetivo sin echado se toma un valor de & = 15° para tener en
cuenta las posibles difracciones. - .

1.8 TAMANO DE UN ZIP Y NUMERO DE ZIPS

Modo zip: es una forma de adquisicion de un estudio 3D (zipper mode);
donde la adquisicion se hace en sentido crossline. La longitud y el nimero de
zips esta cn funcién del dispositivo registrado (nimero y longitud de las
lineas) de la dimensién del poligono del estudio y del nimero de canales
disponibles. El objetivo de este método es de disminuir sensiblemente el
retendido de las lineas.

Después de conocer el poligono de adquisicion, el nimero de canales por
lineas activas y el nimero de canales disponibles, se podrg calcular el niimero
de zips y/o la longitud de cada zip.

También se podria calcular el nimero optimo de canales para un nimero de
zips dado.

L =NX~-(N-1)(S-P) ------eau-- (18)
X =1/N(L+ (N-1)(S-P)) -------- (19)
Donde
L = lLongitud madxima del eswdio en nimero de trazas en la

direccion de las lineas receptoras

S = Longitud del dispositivo de grabacidn por linea en nimero de trazas

P = Distancia entre lineas fuentes en namero de trazas ( P> 1)

X = Longitud de un zip en nimero de trazas

N = Numero de zip
Para ilustrar la explicacion de zip v las térmulas utilizadas se representa en la
figura 2 un estudio dividido en 3 zips.




LONGITUD DEL ESTUDIO: LTRAZAS EN DIRECCION IN-LINE

traslape traslape

S-P S-P

Figura 2 Arca de un estudio sismico 3D dividido en zips, donde se observa el traslape entre
ellos

En Ia figura 3 se muestra la parte norte del estudio Cuitlahuac 3D dividido en
zips. Si verificamos el traslape entre zips notamos que es igual a S-P,
recordando que para este estudio S = 96 (longitud del dispositivo dado por el
nimero de trazas) v P = 8 (distancia entre fuentes por nimero de trazas).
cntonces ¢l resultado es igual & 88 veces la distancia entre trazas, como
sabemos cada cuadro que se observa ticne 8 veces la distancia entre trazas,
entonces se concluve que el empalme debe ser entre T cuadros lo cual se
confirma observando la parte norte del estudio en la Figura 3.
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Figura 3 Parte norte del estudio Cuitiahuac .BD‘ (.H\'i(hd;v en zips.
II1.9 TIPO DE CUADRICULA TEORICA PARA 3D

Un factor muy importante en cualquier actividad en sismica 3D y en el diseio
no es la excepcidn, es la parte econdmica. es por eso que depende mucho del
presupuesto con que se cuente para la determinacion de la cuadricula tedrica,
ademads de la capacidad de equipo. Existen algunos puntos importantes de
tomar en cuenta para una mejor decision, como sigue:

¢ En caso de tener una zona con poca pendiente y accesibilidad para el libre
triansito de vehiculos resulta mds econémico utilizar vibros.

+» Si se aumenta el nimero de canales de registro podemos disminuir la
densidad de puntos de tiro (PTs).

<+ Lineas receptoras en la direccion mas angosta del prospecto, permite la |
adquisicién de tipo zipper. g



* Una buena coordinacién entre los diferentes departamentos conlleva a
buenos resultados.

A continuacion  se  mencionaran algunos dispositivos tedricos y sus
caracteristicas mas importantes:

Dispositivo en ladrillo: Tiene buen control del offset minimo.

DISPOSITIVO EN LADRILLO
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Figura 4 Dispositivo en ladrilio

Dispositivo en zig-zag: muy utilizado en desierto con vibradores,
distribuciones comparadas con el ladrillo.

DISPOSITIVO EN ZIG ZAG
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Figura 5 Dispositivo en zig-zag
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Dispositivo con salvo diagonal: tiene buena distribucién de los offset, pero
una distribucién mis angosta de los azimuts.

DISPOSITIVO DIAGONAL
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Figura 6 Dispositivo tipo diagonal

Dispositivo en botén: buena distribucién de offset y azimut, requiere gran
cantidad de canales asi como de disparos.

DISPOSITIVO EN BOTON
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Figura 7 Dispositivo tipo botén
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Dispositivo ortogonal: Es el mds usado por lo simple del tendido, buena
distribucién de offset y azimut.
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Figura 7 Dispositivo ortogonal (swath)

A pesar de un buen diseno siempre existen diversos problemas en la
adquisicion producidos por otros factores diferentes que se mencionarin en el
siguiente capitulo. Debido a esto la cuadricula real nunca es igual a la
cuadricula tedrica. Esto puede afectar gravemente a la informacidon que se
obtiene generando problemas como: '

Pérdida de apilamiento. por lo que se provoca degradacion en la relacién
sefal/ruido.

Offsets minimos ausentes, con lo que las correcciones estiticas de refraccién
pueden ser afectadas. '
Offsets miaximos ausentes, en caso de estudio de AVO (amplitud vs offset) no
se tendrian buenos datos para procesar.

Distribucion de los offsets no uniformes. afecta en el resultado de la
aplicacion del DMO.

11110 CALCULO DE PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA
ADQUISICION DE DATOS EN EL ESTUDIO SiSMICO
CUITLAHUAC 3D.

Como resultado del andlisis de toda la informacion recabada del drea se
decidiod que las lineas receptoras tuvieran una direccion Norte-Sur. debido a
que la estructura de interés tiene la misma direccion. lo que nos permite
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obtener lineas sismicas en la direccién de la estructura (inlines) y lineas
transversales a esta (crosslines).

Para obtener el ancho de banda del barrido y considerando el objetivo del
estudio, se rcalizaron pruebas de campo de la transmisién sismica y las
caracteristicas del ruido del drea. Considerando que, de acuerdo a los
resultados de las pruebas que el ancho de banda apropiado para obtener los
resultados mds optimos seria de 10- 84 Hz.

Con datos de pozo se calculé una velocidad media de 2600 m/s, la misma que
se utilizé para el cdlculo de las dimensiones del Bin .

Partiendo de la ecuacidn (7) tenemos que:

e =V/4Fsen@ —eemmeeaae. @)
Asumiendo un angulo de 15°

e = 2600/4(84)(.258) =29.89 m
Por lo tanto, las dimensiones del Bin serin de 30 X 30 m
Recordando de sismica 2D que la distancia entre CDPs es la mitad de la
distancia entre receptores. Siguiendo el mismo criterio para el Bin en sismica

3D. tendriamos una distancia entre receptores de 60 m.

La distancia entre las fuentes es también de 60 m. con esta distancia entre
fuentes avuda a una cobertura aceptable.

Considerando  los alcances del equipo, ademds de varios andlisis de
distribucion de oftfset v azimut. para diferentes dispositivos. Se optd por el
dispositivo modo swath, al cual se le hicieron varias pruebas con diferentes
tendidos, tratando de obtener el que diera una buena distribucion de offset y
azimut, Hegando a los siguientes resultados:

Numero de lineas activas = 12

Distancia entre lineas receptoras = 430 m.

Distancia entre lineas fuente = 480m.
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'Numero de canales por linea = 96.

“Total de’ anales activos = 1152.

Of'isetmammo: 4030 m

' M4ximo offset minimo = 678 m

Como se sabia de la distancia entre lineas receptoras y la distancia entre’

fuentes se concluyé que habria 8 puntos vibrados por salvo.

Para calcular el apilamiento utilizamos las expresiones (10)

Portanto el apilamiento 3D es: P =pg = CV/4AX
Sustituyendo valores P =(1152X 12)/4 (1) (96) .

Apilamiento nominal 3D = P =36

Como se habia explicado en este capitulo con el apilado, la dimensién del bin
y el nimero de canales por dispositivo podemos obtener el nimero de puntos

fuente por km? utilizando la expresion:
Ny = 10" P/Nce, e,

Ne = (10°X 36) 7 (1152 X30X30) = 34.70 (PV/Km?)

Tomando en cuenta la profundidad del objetivo se decidié que la longitud de
grabacién fuera de 6 segundos. considerando también que entre mas largo

fuera el tiempo de grabacion seria mas tardado el procesamiento de los datos.

De acuerdo al teorema del muestreo, para evitar el problema del doblamiento
(aliasing) se deben tener dos muestras por periodo, observamos que tomando
un intervalo de muestreo de 2 ms. la frecuencia maxima sin problema de
doblamiento (ahiasing) es igual 230 Hz, lo que nos dice. que este muestreo es
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el adecuado ya que se estdn utilizando frecuencnas mucho menores (84 Hz
como maximo).

Por lo cual el intervalo de muestreo = 2 ms

Las ondas generadas por los vibros cercanas a la superficie (ondas Rayleigh)
son abrumadoras en amplitud en relacion a la seiial. Si tal ruido es registrado
se puede saturar ¢l rango dindmico del equipo de reglstro por lo que es
necesario buscar la forma de atenuarto.

El empleo de arreglos adecuados es una forma de ulcnuzlrlo. El arreglo se
refiere al patron geométrico dado por un cierto nimero de detectores. el cual.
determina la respuesta de un canad simple de registro.

Todos  los  receptores  reciben  simultidneamente  una onda  que  viaja
verticalmente hacia la superticie. Ia cual al entrar al canal determinado por el
arrcglo ird sumando constructivamente una respuesti. Por otro lado, una onda
viagjando horizontalmente serid captada por varios receptores en diferentes
tiempos de arribo. o sea. tendrin un cierto grado de interferencia destructiva
En conscecuencia el arreglo serid un filtro de longitud de onda. descriminando
entre Tas ondas retlejadas v las ondas de aquel ruido.

Para el presente estudio se tomaron seis receptores como minimo por traza.
Los parametros de la fuente son:

Como va se habia visto, el ancho de banda es 10 - 84 Hz.

El tipo de barrido es lineal ascendente (senal generada de baja a alta
frecuencia)

El patrén de vibracion es 4V-15m-10B-6m (ver figura 6 del capitulo IV)

La longitud del barrido es de 12 segundos

El niimero de barridos = 10



CAPITULO IV ADQUISICIONSISMICA DEL ESTUDIO
CUITLAHUAC 3D

La adquisicion es una parte tundamental de la sismica de exploracién, en la
cual se deben considerar muchos factores para obtener informacién de buena
calidad que sea de utilidad para los intérpretes.

IV.1 GENERALIDADES

El Estudio Cuitlahuac 3D se inicia el 8 de octubre de 1997.el cual comprende
una superficie de aproximadamente 840.792 Km?2 .

PARAMETROS DE OPERACION

Los parametros de operacion empleados en el estudio *Cuitlahuac 3D unalizados en el
capitulo anterior, son los siguientes.

INTERVALO ENTRE RECEPTORES 60m
INTERVALO ENTRE FUENTES 60'm
INTERVALO ENTRE LINEAS RECEPTORAS (N-S) 480 m
INTERVALO ENTRE LINEAS FUENTES (E-W) 480 m
TAMANO DEL BIN 30X 30m
APILAMIENTO NOMINAL 36
OFFSET MAXIMO 4030m
MAXIMO OFFSET MINIMO 678 m
NUMERO DE LINEAS ACTIVAS 12
NUMERO DE CANALES POR LINEA 96
TOTAL DE CANALES ACTIVOS 1152
NUMERO DE PVs POR SALVO 8
LONGITUD DE GRABACION 6 Segundos
| INTERVALO DE MUESTREO 2 Milisegundos
NUMERO MINIMO DE DETECTORES POR TRAZA - 6
NUMERO DE PVs Km' 35 (Aprox.)

{ ANCHO DE BANDA 10 - 84 H2
gTIPo DE BARRIDO Lineal Ascendente
‘PATRON DE VIBRACION 4v -15m - 10B - 6m.
LONGITUD DE BARRIDO 12 Segundos.
NUMERO DE BARRIDOS 10

Tabla 1 parametros de campo utilizados en el estudio sismico Cuitlahuac 3D
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"IV.2 LOCALIZACION

[.a ubicacién y extensidn del estudio fue originalmente entre los limites de las
latitudes Norte 25°30° y 25°50° y entre las longitudes Oeste de 98°22° y 98°37°
con un corte de superficie en la parte Noroeste y una superficie original de

677.306 Km?2.

Posteriormente se dio por parte de P.E.P una ampliacion al Sur conservando la
parte angosta de la figura 1. extendiéndose hasta la latitud Norte de 25°20" y
entre las longitudes Oeste de 98°227 v 987337, con una superficie de 163.486

Kmz2. haciendo un total de 830.792

25°20°

PR B

Plano de ubicacion | escala |: 1,250,000

N

T

El estudio queda conformado por 93 lineas fuentes separadas entre si cada
480 m. con una direccién Este-Oeste, y 53 lineas receptoras separadas entre si

480 m, con direccion Norte-Sur.
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V.3 CONDICIONES TOPOGRAFICAS.

En relacion al relieve de la zona observamos una parte plana al centro de esta
drea y lomerios suaves hacia el Este, la parte mas accidentada se encuentra en
¢l Norte v Sur del estudio como se observa en la figura 2

1GADASRNST-34"
LTIMETRIA. Con

JADOYE. &0.C
L 80,8 - 2.0 r . -
3o - aoc (SRR T
-190.6 - 0.0
1%0.¢ - 1W.C
40,0 = 10,0
‘160.0 = 170.C
~ 80,0 - 100.C. .
S 140.0 - 180.0
N IR0 - 10.C
C10.6 - 130.¢
J10.0 =~ 120.C
J100.0 =~ 110.8
L9000 - 100.0
N w.0
. amng

) e v
LIMITES. s 30,8

elevscicasy ez oy min Sl

Froura 2 Topogratia de la zona de mteres

IV.4 CONFORMACION DE LA BRIGADA DE CUITLAHUAC 3D

En esta como en cualquier otra brigada es impresionante la gran cantidad de
gente que colabora con diterentes actividades para hacer posible la realizacion
del estudio, mas aiun, con una brigada con sistema de dinamita como ftuente de
energia se incrementa considerablemente el niimero de trabajadores.
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La estructura de la brigada es la siguiente:

. - *[JEFE DE BRIGADH —————+ ADMINISTRACION]

o GEOLM? CALCULU ¢ [GESTORIA] [CRUPO DE APOYO]"
-"‘s.‘ N

CTorgy F—_‘——‘Laé DF OBSERVACION] ECOLOGIA|

/

Figura 3 Diagrama de tlujo de fa coordinacton en la brigada.
A continuacion se da una idea bdsica de cada departamento.

El jefe de brigada es el responsable del funcionamiento de la brigada, por lo
que debe de ser una persona con suficiente experiencia en trabajo de campo
para poder tomar decisiones cuando sea necesario.

La administracion es la mano derecha del jefe de brigada, esta se encarga de
todas las contrataciones de campo (grupo de apoyo). ademds de conseguir
todas las instalaciones necesarias para la brigada y lleva el control de todos los
2astos.

Cilculo es el departamento que se encarga de todo el control estadistico del
trabajo realizado en la brigada. coordina a los diferentes grupos asigndandoles
una tarea diaria v toma decisiones en cualquier imprevisto en campo en caso
de ausencia del jefe de brigada.

Geoland es el departamento que se encarga principalmente de :
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Preparar el programa general de adquisicién, realiza una comprobacién de los
pardmetros aplicados con respecto al objetivo del estudio. Asi mismo planifica
y lleva a cabo el desarrollo del estudio.

El departamento de Gestoria se encarga de solicitar permisos con los
propietarios para permitir a la compaiifa realizar las actividades necesarias en
€508 terrenos.

Topogratia es el departamento que se encarga fundamentalmente de
posicionar los puntos de fuentes y receptores, cada uno de estos con sus
respectivas coordenadas.

El laboratorio de observacion con apoyo de grupos de campo es el que graba
la informacion sismica de cada punto vibrado (PV). Y envia la informacién al
departamento de procesamiento preliminar “Geovecteur™.

Geovecteur es ¢l departamento que tiene la obligacion de verificar que la
informacién sismica sc hayva grabado bien y no existan problemas de
posicionamicnto o de polaridad invertida en las sefiales. Posteriormente realiza
una serie de procesos para obtener un apilamiento preliminar.

El departamento de HSA | que significa Higiene, Seguridad y Medio
Ambiente. trata de realizar todas las medidas necesarias para que los trabajos
efectuados. afecten lo menos posible a la naturaleza. adecuar las condiciones
de trabajo para evitar accidentes.

IV.S PUESTA EN MARCHA A LA ADQUISICION DEL
PROYECTO

Teniendo los pardmetros de campo calculados en la etapa del diseno para el
estudio sismico Cuitlahuac 3D, se procedio a tener listo el equipo v el personal
requerido para dar inicio a la adquisicion.

IV.5.1 REALIZACION DE PERMISOS E INSTALACION DE
CAMPADMENTO.

Antes de dar inicio a las actividades de la brigada se tiene que tener listo todo
lo necesario para ¢l buen funcionamiento de Ia misma. Para hacer posible esto
la compania cencargada de este trabajo se dio a la tarea de montar un
campamento  base con  todos los  servicios indispensables para una
permanencia larga en una zona tan dificil como esta.



Inmediatamente después se inicié el estudio el 8 de octubre de 1997, con un
reconocimiento del drea apoydndose con las cartas topogrificas del INEGI
escala 1:50000, asi como la investigacién de los limites de propiedades
colindantes junto con el nombre de los propietarios realizada por el
Departamento de Gestoria.

Debido a los trabajos que desde hace tiempo realiza PEMEX en esta zona, se
encontraron problemas de permisos en muchas propiedades. en donde en
algunos casos era por gente amailada que esperaba que se incrementara la
cantidad de dinero que les ofrecian y en otros casos era por adeudos anteriores
por parte de P.E.P.

Sec deslindaron 101 predios en su mavorfa propiedades privadas dedicadas a la
agricultura v ganaderia. Elaborindose un plano con todos los predios dentro
del drea de estudio, posteriormente se hizo una relacion con todos los
permisos obtenidos, firmados por cada propietario.

El departamento de Gestoria realizé un reconocimiento cuidadoso del predio
del drea de estudio junto con el propietario principalmente para localizar
puntos de alto riesgo donde se aplicaron distancias de seguridad desplazando
los puntos vibrados v evitar danar las instalaciones de las propiedades.

En gabinete se genera una base de datos con toda la informacion solicitada por
P.E.P.. que comprende. el nombre del propietario, direccion. teléfono, R.F.C.,
nombre de la propiedad. colindancias. tipo de afectacion, lineas, estacas
consideradas, hectireas atectadas v monto total de afectacion.

Mientras tanto la compania se encarga de tener todo listo para el dia en que
den inicio Tas operaciones de observacion sismica, considerando que en ese
momento todos los departamentos entran en actividad sin descanso. inclusive
domingos v dias festivos.

Dentro de la brigada todos los dias son iguales, aparte no existe un horario
fijo de trabajo v las personas que deciden colaborar tienen gque estar concientes
de esto. dando todos los dias ¢l mayor esfuerzo hasta cumplir como minimo
30 dias de trabajo en el campamento.

Por tal motivo el campamento base se traté de  acondicionar de la mejor
manera para  poder mantener un buen estado de d@nimo. En ocasiones, si
existen poblados cercanos se rentan casas o en su defecto si las condiciones
topogrdticas v climdticas lo permiten se pueden montar casa de campana.
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En este caso no habfia poblados cerca y el clima era muy hostil, quedando solo
la posibilidad de montar el campamento base con vehiculos trdilers.

El campamento base se ubicé en el Ejido Nueva Tlaxcala, Brecha El Becerro a
40 kilometros del entronque con el km. 200 de la autopista Monterrey —
Reynosa. apoyado por una oficina administrativa en la ciudad de Reynosa

Tamaulipas.
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Figura 4 Campamento base de L brigada del estudio sisiico Cuntlahuae 3D

En la figura 4 s¢ muestra como estaba conformado ¢l campamento base,
observando la figura en la posicion mostrada, vemos en ¢l extremo superior
derecho se observan los dormitorios de los téenicos desde A hasta la F, en la
parte central se observan las diferentes oficinas, en la parte lateral izquierda,
se observan los dormitorios de los obreros del cero al nueve.
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IV.6 ACTIVIDADES EN LA BRIGADA

La brigada es una comunidad, en donde cada grupo de personas tiene un tipo
de trabajo especifico, pero todos tienen un fin comuin, que es el de terminar el
estudio sismico satisfactoriamente.

IV.6.1 POSICIONAMIENTO DE PVs Y PRs Y APERTURA DE
BRECHA

Las actividades de la topografia en la brigada comenzaron el 2 de noviembre
de 1997. con el reconocimiento, monumentacion y observacion de la red
primaria.

Primeramente como en todos los caso se procedid a hacer el reconocimiento
de campo para establecer los vértices de la red primaria, buscando los mds
propicios en cuanto a ubicacion y acceso.

La medicién y apertura inicié el 24 de noviembre de 1997 con 5 grupos de
topografia. aunque se detuvo algunos dias la apertura debido a que algunos
permisos estaban en proceso de solucionarse.

La topografia utilizaba para obtener las coordenadas de los puntos el
posicionamiento por satélite (GPS) principalmente .

Para el acondicionamiento tuanto de las lineas fuente para el paso del personal
y equipo. como de lineas receptoras para el tendido de cable y gedfonos |, se
llevo a cabo la apertura de brecha teniendo siempre en cuenta el tipo de
terreno v de vegetacion,

Se usd maquinaria de diferentes tipos, para esto se contd con dos tractores
Bulldozer D7 de Caterpillar con pala de 4 m. de ancho, dedicados
especificamente a la apertura sobre lineas fuente y en terrenos de mayor
relieve de mezquital tupido ¥y matorral submontaino. cuidando en la secuencia
de avances pastizales v parcelas, donde se transito Unicamente.

Se contd también con dos tractores Case 850 Crawler Dozer, con pala de 2 m.
de ancho y dirigidos a la apertura sobre lineas receptoras en terrenos
accidentados v con vegetacion de mezquital v matorral, siguiendo la rutina de
salvar los pastizales y parcelas de cultivo. marcando solo con el paso de la
maiqguina,
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Para la apertura en pastizales se utilizo un tractor agricola con desvaradora
para no raspar la capa de tierra que rinde mds en la produccién y cortando
pasto para dar pie a su regeneracion natural. Esto se hizo en lineas fuente y
receptoras tratando de hacer ¢l menor daiio posible.

La moto niveladora solo se usa para el acondicionamiento de caminos de
acceso.

Se contd con cuatro grupos y hasta cinco grupos de campo, de los cuales se
asignaron dos a la medicién y apertura sobre las lineas fuente y otros dos a las
lineas receptoras, el grupo extra se utilizd de apoyo a los anteriores.

Para las lineas receptoras se clavo una estaca de color blanco o un banderin
amarillo con la numeracion correspondiente de estaca y nimero de linea. Y
para las linecas fuente una estaca color rojo o un banderin rojo también con su
numeracion respectiva de PV y linea.

Los banderines se colocaron generalmente en terrenos de cultivo y las estacas
en montes v pastizales, usando en estos una mayor longitud, para su mejor
visualizacion.

Todos los datos recolectados durante el dia de cada grupo, se transfieren y
procesan diariamente en la oficina de topografia para su control de calidad.
para no confundirse se borran los puntos tedricos que no fueron grabados y se
dejan sélo los puntos reales.

Se transfiere la informacion procesada del levantamiento, a una hoja de Excel
clasificada por Iineca. generando una base de datos con las coordenadas UTM
tedricas. coordenadas UTNT reales. diferencias entre ambas, coordenadas
UTNM de los PVs desplazados. a que distancia estin desplazados y la causa del
desplazamiento.

Cabe mencionar que como era de esperarse en la mayoria de las lineas fuente
hubo PV's desplazados de la linea original por causas generalmente de
construcciones en los ranchos: casa. presas. pozos de agua, piletas y corrales,
o por instalaciones petroleras como: pozos. ductos y estaciones de recoleccion
de gas, ademiis de los poblados de la zona.

Se entrego  al Departamento de Control de Calidad (Geoland) la produccién
diaria en un archivo CMB el cual carga en su equipo RISC 6000 IBM. Con un
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software GEOLAND versién 2.2.1, donde se vuelve a verificar la calidad de
los datos y crear planos con un graficador HP750C DESING JET a diversas
escalas. conteniendo la informacion de interés para la operacion en general.

Por otra parte al Departamento de Cilculo se le entregaba la produccién diaria
de apertura de brecha y levantamiento topogrifico para el control estadistico.
La topografia termind el 17 de octubre de 1998, quedando sélo dos grupos de
reestaqueo hasta el final de las operaciones de  observacién de campo,
colocando las estacas faltantes y limpiando la brecha principalmente.

Durante los trabajos de apertura se presentaron dificultades habituales, como
son:
- La gran cantidad de cercos en ranchos ganaderos.
- Gasoductos. pozos existentes y en proceso, casas. corrales, presas y otro
tipo de construcciones.
- Terreno de cultivo, por tener en ocasiones que alternar con los trabajos
de siembra.
- Se presenté a menudo la situacion de encontrar enjambres de avispa y
abejas africanas dentro de la vegetacion mds densa.

El total de brecha abierta fue:
LINEAS FUENTE LINEAS RECEPTORAS
BRECHA 1755.84 Km. 1765.38 Km.

Tabla 2 Total de brecha abierta en el estudio sismico Cuitlihuac 3D

El promedio de topografia fue de 13.65 Km. / dia en 258 dias de trabajo.

1V.6.2 DEPARTAMENTO DE OBSERVACION

Uno de los compromisos importantes de la compaiia aparte de obtener datos
sismicos de buena calidad. es terminar el estudio en el tiempo estipulado en el
contrato realizado con PEMEX.

Teniendo presente este plazo. el jete de brigada ordena que se realice el
tendido de cables v gedfonos para iniciar la adquisicion tan luego exista un
avance considerable por parte del departamento de topografia.

En este estudio el tendido de cables y gedtonos se inicié el | de abril de 1998.
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Para el tendido de material en el campo se cuenta con el grupo de tendido
sobre las lineas receptoras. El levantamiento del material es realizado por otro
grupo, que a medida que avanza la observacién recogen el cable de las lineas
que se liberan trasladindolo inmediatamente a las lineas en la direccion del
avance. Ademas se emplea personal como checadores de linea y ayudantes
con material de repuesto repartido uniformemente en las lineas.

Con el fin de asegurar una buena calidad de adquisiciéon y no demorar el
avance de la produccion, ¢l material era enviado al taller de cables para
revision v mantenimiento cada rotacion (cambio de cable programado) de
éste, posteriormente regresaba al campo para ser usado nuevamente.

Existen varios factores que puceden contribuir en una mala calidad de los datos
desgraciadamente no en todos se puede hacer algo. sin embargo uno de estos
factores en donde se pudo contribuir en la calidad de los datos fue
precisamente ¢n el momento de la adquisicion.

Los responsables directos son los observadores, ellos tenfan  la obligacidon de
checar que todas sus lineas se encontraran en buen estado, coordinarse
perfectamente con los operadores de los vibros, y al mismo tiempo ver que las
condiciones hayan sido idoneas en el momento que dieron la orden a los
vibros para que enviaran la senal al subsuelo.

En caso de cualquier problema o error en la adquisicion los observadores
daban  a conocer por medio del reporte que a diario  entregaban al
departamento de control de calidad de datos no sismicos (geoland) y al
departamento de control de calidad de datos sismicos (geovecteur).

Si existia un reposicionamiento de puntos vibrados (PVs) o estacas en el
transcurso del dia, el departamento de topogratia tomaba las nuevas lecturas y
daba esa informacion a Geoland para sus modificactones. llegdindole por
lltimo al departamento de Geovecteur con los datos corregidos.

Terminando ia produccion diaria los observadores tenian que entregar los
cartuchos a Geovecteur, asi como los monitores que plotearon en el dia.

La observacion inici6 el dia 6 de abril de 1998 y finalizé el dia 13 de
noviembre de 1998 con un total de 29,264 PV’'s observados en 156 dias de
observacion.




La produccidn promedio fue afectada principalmente por el mal tiempo y la
falta de permisos.

Avance mensual de observacion.

MES [Abril | Mavo |{Junio !Julio | Aposto|Septiembre |Octubre |Noviembre

No.
de 3010 [4881 [4829 [5606] 0O 4390 5300 1248
PVS

Tabla 3 Avance mensual de observacidn en el estudio sismico Cuitldhuac 3D

El promedio de observacion fue de 187.59 PV s/dia en los 156 dias trabajados.
Fueron 56 dias perdidos por permisos y 10 dias por mal tiempo

1V.6.3 CONTROL DE CALIDAD DE DATOS NO SiSMICOS

El departamento de Geoland es una parte medular para el buen
funcionamiento de la brigada, parte de su base que fortalece al departamento
es el software conocido como "GEOLAND”, la metodologia utilizada es la
siguiente:

Crear la cuadricula tedrica

Cargar las coordenadas y veriticar la implantacion de los puntos sismicos -
(control de la topogratia).

Asitgnacion de dispositivo por punto vibrado.

Control de los atributos sismicos apilamiento v offset.

Preparar el programa de adquisicion para los observadores (ficheros SPS tipo
X.R v S, que se verin en el siguiente capitulo)

- Cargar v controlar la geometria de adquisicion (ficheros SPS tipo X y S)

- Asignacion de atributos greceptores v puntos vibrados)

- Proporcionar al departamento de procesamiento de datos sismicos los
ficheros SPS tipo X.R v S.

1
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El control de calidad de datos no sismicos se inici6, creando el drea de trabajo
tedrica, representada mediante una malla de puntos fuente y receptores, con
los pardmetros establecidos por el cliente.

El azimut se calculé, a partir, de las coordenadas de la primera y dltima traza
de la linea de receptores, resultando un azimut de 180° 00" 00",

Una vez que se tiene disefada el drea de trabajo, mientras se realiza la
apertura v la implantacion de puntos tedricos en el campo, se hace un
rcconocimiento {isico de la zona, estableciendo los puntos a desplazar segtin la
tabla de seguridad proporcionada por la Compania Mexicana de Geofisica y el
cliente Pemex Exploracion y Produccion (P.E.P).

TABLA DE SEGURIDAD

TIPO DE CONSTRUCCION DISTANCIA EN METROS
Gasoductos v pozos petroleros 60

Pozos de agua 120

Presas 120

Casas v Ranchos 120 - 180

Tablad Tablade segunidad

Los puntos se desplazan en sentido inline, el desplazamiento debe ser en
cantidades muiltiples del intervalo entre PVs, 60 m. siguiendo el rumbo
paralelo a las Ineas receptoras. En casos especiales el desplazamiento es en
senudo crossline. ¢l desplazamiento es en cantidades muiltiples del intervalo
entre dos Iineas receptoras. 480 m. y con desplazamiento en sentido inline.

Para el equipo de observacion se preparaban a diario los ficheros SPS X (PV's
a observar con su dispositivo de vibracion)., También se¢ entregaba para la
localizacion de los puntos a vibrar un listado v un plano de ubicacion.

En este estudio la forma de adquisiciéon se obtuvo de modo zipper (vista en el
caprtulo anterior), donde ésta se hace en sentido crossline. La longitud y el
ntimero de zip esta en tuncion del dispositivo de grabacion (nimero y longitud
de lincas) de la dimension del poligono de estudio y el nimero de trazas
disponibles.



El estudio se dividié en la forma siguiente:

ZIP LF SALVOS!| PV |TRAZAS |T.TRAZAS |PV/ZIP
! 104-200 13 104 1105-248 {144 15281

2 208-256 7 S6 161-304 144 12724

3 264-328 ) (72 1217-376 160 13377
4 336-384 7 S6 1289-432 144 12279
5 1392-456 9 |72 345-304 1160 2466
6 [ 164-188 P 32 417-536 120 512

6 163-528 Y '72 1 417-576 160 1314
6 1534-535 12 16 1487-383 197 192 (+)
7 1 496-576 P11 88  13449-624 1176 12284

8 ' 584-672 12 196 537-720 184 13288

9 1 680-768 12 (06 1633-816 184 3264
10 1 776-840 v 172 1 729-841 (113 2448
PV’S CANCELADOS 165
TOTAL DEPV'S 29264

Tabla 5 Estudio sismico Cuitlabuac 3D, dividido en zips

Para comprender mejor la forma en que se dividio el estudio observemos la
figura 5. en donde se tiene el drea de estudio

Entrega de ficheros al Departamento de Procesamiento:

Este departamento recibe diariamente un reporte del observador y un diskette
que contiene los ficheros SPS R, SPS X y SPS S. de los puntos vibrados del
dia.

Geoland reune la informacion de topografia v la que es entregada por los
observadores. Los ficheros SPS una vez revisados se cargan en Geoland para
verificar que realmente se han vibrado los puntos indicados en el reporte del
observador. asi como también. si su posicion y dispositivo corresponden a
cada PV.

Una vez que se ha observado un swath completo, se revisan nuevamente los
atributos (vibrado en una posicion. etc.) de cada PV contenido en ese swath, y
se preparan los ficheros SPS R (receptores), SPS S (fuente) y SPS X
(geometria), para el procesado preliminar de datos sismicos.
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Otra aplicacién del Geoland es calcular y generar mapas de apilamiento, en
este estudio el apilamiento nominal programado era de 3600 % pero el
apilamiento real fue de 4800 % como mdximo v 2000 % como minimo.

Se observo una zona de sobreapilamiento al inicio del estudio. esto es debido a
que se observé con el método roll on - roll off”, lo que nos permitioé tener una
cantidad suficiente de tendido disponible. Por este motivo fue posible que los
dos grupos de vibros trabajardin alternadamente, lo que implicé que los PVs
observados de esta manera fueran grabados con el mismo dispositivo, es decir,
que mads trazas fueran tomadas para cada punto.

El resultado final. tanto ¢l apilamiento como el de las distribuciones de offset
es diferente del resultado tedrico esperado debido a la participacion de todos
los tactores ya mencionados. Sin embargo. con respecto al objetivo de interés:
el cual tue detfinido dentro del rango de prioritario de 2000 a 3000 metros. se
considera asi. que los resultados obtenidos satistacen el objetivo buscado.

IV.6.4 CONTROL DE CALIDAD DE DATOS SISMICOS

El departamento de control de calidad simica (Geovecteur) tiene como funcion
primordial verificar Tos datos sismicos, para que en caso de existir un error, se
notifique v asi sea corregido lo mis rapido posible.

No obstante se realiza un procesamiento preliminar para ver si ose estan
obteniendo secciones donde se observen bien los objetivos. Su otra funcidn es
acondicionar los datos para ¢l procesamiento en el centro de proceso
posteriormente.

En esta parte del capitulo s6lo se explicari el trabajo diario de este
departamento. dado que en el siguiente capitulo se darin mds detalles de la
secuencia basica del proceso que se siguid para obtengr los apilamientos
prehminares.

Inmediatimente después de recibir la produccion del dia se realizaba una
verificacion del contenido de cada uno de los cartuchos de campo. en este
estudio siempre se grababan dos cartuchos en campo, uno se tomaba como
original v otro como copia. es decir, en caso de que solo se tuviera un original
se efectuarta una copia a parur de éste como es costumbre en otros estudios.

[, . . . . ..
Con ¢l método roll on = roll of las tuentes son grabadas desde el principio v hasta el final

del perfil. Al prinaipro del perfil | cadia vez que se agrega un salvo, receptores adicionales
son conectados hasta que la geometria completa sea alcanzada
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Asi mismo, se¢ desplegaba sobre la pantalla un listado con el contenido de los
cartuchos el cual se imprimia para verificar junto con el reporte del
observador, lo cual tenia que coincidir.

En el listado se obtenfan datos como el nimero de trazas, el numero de file,
nimero de bloques, el volumen de cada archivo.

Se actualizaba un subproceso estadistico que contenia informacién como
fecha de adquisicion, nimero de cartucho, rango de archivo y PVs del
cartucho y los comentarios del reporte del observador.

Los monitores de campo se revisaban uno por uno para cotejar de una manera
rapida la calidad de la informacion obtenida. Aparte se detectaban las trazas
muertas. ruidosas o donde existiera una posible polaridad invertida.

Al inicio de la produccion diaria se obtenfan la pruebas instrumentales del
sismdgrafo. Con estas se detectaron algunos problemas con algunos receptores
que se encontraban fuera del rango de tolerancia establecido, inmediatamente
se - comunicaba con los responsables de la adquisicién para corregir el
problema.

La actividad que requiere de mads horas de trabajo maquina es el
procesamicnto de los datos sismicos para obtener un apilamiento preliminar,
dado que algunos procesos que se le hacen a la informacion son muy pesados
para fa estacion de trabajo v se legan a tardar bastante ticmpo (algunas horas).

Cada noche al finalizar las operaciones de fa jornada  se hacia un control de
calidad de los vibros. basindose en ¢l fichero DPG que proporciona el
sismografo. Este fichero da toda fa informacion de los pardmetros con que
trabajan los vibros durante ¢l transcurso de las operaciones.

Los pardmetros que se veriticaban diariamente son:

Fase media, tase pico. distorsion media y distorsion pico. La similaridad de
los vibros se verificaba cada dia al inicio de las actividades, siendo
monitoreada en cada punto vibrado durante el desarrollo de las operaciones.
Con la finalidad de Hevar a cabo esta operacion. se recibe un listado del estado

de cada vibrador con respecto al tiecmpo de barrido v también las grificas en
donde se muestran respectivamente los siguientes valores: Fase, Distorsion, y
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Fuerza pico para cada uno o para un grupo de vibradores, asi como las curvas
de respuestas.

El patrén y dispositivo de vibracién que se utiliz6é se muestra en las figuras 5 y
6.

IV.6.5 DEPARTAMENTO DE HSA.

El Departamento de Higiene, Seguridad y Medio Ambiente (HSA ) tiene una
funcién tan importante como la misma adquisicién, sobre todo en estos
tiempos en que se debemos cuidar nuestro medio ambiente, y por supuesto la
integridad de cada trabajador. .

Las actividades de este departamento fueron las siguientes:
Acondicionamiento del campamento para minimizar riesgos de cualquier tipo.
Capacitacién para el uso de equipo individual de seguridad: como
comportamiento en el drea de trabajo, manejo de vehiculos, cuidado en los
campamentos, pliticas ambientales.

El grupo de ecologia se encargé de reforestar y rehabilitar las dreas afectadas
por la apertura de la brecha, también fueron encargados de recoger y mantener

limpio el campamento base. no dejando basura no biodegradable en los
lugares de trabajo.
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CAPITULO V CONTROL DE CALIDAD DE DATOS SISMICOS

El control de calidad de datos sismicos ayuda principalmente a detectar errores en la
adquisicion. corrigiéndolos y dando una solucién de una forma rdpida, con el fin de tener
datos confiables antes de ser enviados al centro de procesamiento sismico. Una forma
rdpida de veriticar que la informacion buscada se este obteniendo de manera correcta, ¢s
realizando un proceso a los datos en campo. que tenga como producto final secciones
apiladas. La scecuencia del procesamiento de datos sismicos. no siempre es la misma, ya
que varia dependiendo de las caracteristicas y objetivos del estudio.

En este capitulo se describe la secuencia  de proceso de los datos sismicos del estudio.
Una forma clara de ver la secuencia utilizada es la que muestra la figura 1, donde
observamos la secuencia en forma ordenada en un diagrama de flujo.

La secuencia de proceso se hacia por swath | es decir, se seleccionaban todos los datos
sismicos de un swath, ademis de sus  archivos de geometria correspondientes para de
esta manera procesar solo ese volumen de datos. Los archivos de geometria debian de
tener una concordancia precisa con el encabezado de las trazas, de otra manera se tenia
gque verificar que error provoco esa diferencia.

V.1 CONSTRUCCION DE LOS ARCHIVOS DE GEOMETRIA.

Los archivos de geometria SPS (Seismic Processing Support) son creados mediante el
Software Geoland.

El Departamento de Geoland genera diariamente un archivo llamado BIN - IN. este
archivo tiene las coordenadas  x. yo z tedricas de cada punto en el registro a adquirir asi
como la descripcion del tendido correspondiente a cada disparo. Este archivo es cargado
dentro del instrumento Sercel SN 3880 Al final del dia el observador entrega a Geoland el
archivo lamado BIN - OUT correspondiente a la adquisicion real del dia. Después del
control de calidad. Geoland genera los archivos SPS definitivos. los cuales permiten
después de la transformacion a formato interno. la actualizacion de los encabezados de
las trazas sismicas.

Sc muestra a continuacion los formatos (SPS) de los tres archivos de geometria. El
primero pertenece a los receptores (R). el segundo a la fuente (F) y el tercero y dltimo al
dispositivo empleado (X).



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECUENCIA DE PROCESO QUE SE UTILIZO
EN CAMPO '
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Figura | Diagrama de tlujo de {a secuencia de proceso utilizada en el Estudio Sismico Cuitlahuac 3D.

I REP = reposicionamieno.
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DESCRIPCION DE LOS TRES ARCHIVOS SPS

1) Archivo tipo SPS_R conticne datos de los receptores.

H2C TETE
HIE
R272
r271
R271
R271
r271
R271

QO
o

b

4567890123456 76890.22450789012345€7289031234565789012345867R9012234567890
2 3 4 S [ 7 :
2E91G1 [ER G 0.0 558290.0 2845340.0 12R.2147110
2901G1 0.0 G 0.4 55R829C.0 2845280.0 1:8.0147110
Z2911G1 C.C 0 G.0 58%83290.C 2845219.9 1 .514711C¢
2921G1 G.C o} 0.0 558290.0 2845160.0 1 .9147110606
2931G1 0.2 0 C.0 55R290.0 2R45100.0 1 .1147110
2941G1 0.0 0 0.0 5%58290.0C 2845040.0 1 .53147110

Tabla | Formato de archivo SPS_R

Descripcién de los campos (columnas) del fichero SPS_R

Campo
I

2-4
23-25
26
27-28
48-55
57-65
67-71
72-74
75-80

Descripcion

Tipo de archivo (R= Receptor)

Linea Receptor

Posicion de la estaca

Index

Atributo (traza normal, agrupada)
Coordenadas x

Coordenadas y

Altimetria (msnm)

Fecha (Dia juliano)

Hora de registro (hora, minutos, segundos)
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2) Archivos SPS_S con datos dé las fuentes'.

H20 H07HE9012345%67R901234%678901234567/890123456789012345678901:2345678901234567890
ki

H26 bl 2 4 =] 6 7 8

5376 2191v1 0.0 ¢} 0.0 555440.0 2840080.0 92.9182100820
5376 3181v1 0.0 0 0.0 555500.0 2840090.0 92.81R82101151
5376 3171vi 0.6 G 0.0 55556C.0 2R40090.C 92 .6182101521
S376 3161V1 6.0 ¢ 0.0 555620.0 2840090.0C 9Z2.€182101851
S376 3151v1 0.0 G 0.0 55%680.0 28400980.8 92.5182102221
S368 31z21vz 0.0 G C.0 555860.0 2R40570.0 91.9182132356

Tabla 2 Formato de archivo SPS_S

Descripcién de los campos (columnas) del fichero SPS_ S

Campo Descripcion

| Tipo de Archivo (S= Fuente)

2-4 Linea fuente

23-25 Posicién PV

26 Index

27-28 Atributo (Patrén de vibracién, una posicién)
48-55 Coordenada x

57-66 Coordenadas v

67-71 Altimetria (msnm) :
72-74 Fecha (Dia juliano)

75-80 Hora de registro (hora, minutos, segundos)



3) Archivos SPS_X con datos de la geometria del dispositivo de cada punto vibrado.

H26 567R9012345678901234567R89012345678001234567R901234567R901234567R901234567890

H26 1 2 3 4 s 6 7 R

®225 3AR311376 3191 1961272 3129 4241

%228 388311376 3191 97 1921279 329 4241

xzz8 3BAII1376 3191 193 2861287 329 4241

X228 3BR311376 3191 289 3841295 329 4241

®z28 18R311376 3191 385 4R01302 329 424

1228 188311376 3191 481 S761111 129 4241

%228 388311376 3191 577 6721319 329 4241

%228 288311376 3191 673 6781327 329 3341

k1zs 386311276 3191 €79 7091327 335 31652

%228 386311376 3191 710 7681327 366 4241

%228 388311376 31191 769 8641335 329 4241

X228 368311376 3191 865 9601343 329 4241

®I28 388311376 3191 96110561351 329 4241

%228 388311376 3191105711521359 329 4241
Tabla 3 Formato de archivo SPS_X

Descripcion de los campos del fichero SPS_ X

Campo Descripcion

] Tipo de archivo ( X = dispositivo)

2-4 No. de cinta o cartucho

9-12 No. de file

13 Index

14-16 Linea fuente

35-37 Posicion PV

38 Index

39-42 Intervalo de canal (canal inicial)

43-46 Intervalo de canal (altimo canal)

47 Index

48-50 Linea receptora (comprendida para el intervalo de canal)

67-71 Estaca intcial (para la linea receptora en particular)

77-79 Estaca final ¢ para la linca receptora en particular)

80 Index
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V.2 TRANSCRIPCION A FORMATO INTERNO

Durante el proceso de campo del Estudio Sismico Cuitlahuac 3D cuando se adquirieron
los datos, el sismégrafo grabd la informacion en formato SEG-D 8058 secuencial. En este
caso se tuvo que realizar un reformateo es decir, cambiar del formato SEG-D al formato
con que trabaja el software Geovecteur.

El hecho de reformatear permite la:
1) Seleccion de la longitud de la traza a procesar
2) Recuperacidn de los valores iniciales de los muestreos
3) Recuperacion de la informacién grabada en formato SEG-D

4) Grabacién del encabezado de cada traza (compuesto de 64 palabras de 32 bits)

Mediante esta ventana se checa todos los datos de los puntos vibrados.

D I R T T T R I I I I T R I A I I R I I R R 2 2 A R R R 3

** CGG28B = noulse eliminations utype
** CGG2Y% = e¢rrors of transmitions
** CGG3C = Shot date : YEAR

** CGG3L Shov : DAY {Jullan calendar)

s OG22

G232
*T CGG3AT
v CGG34
** CGG3tT
= CGG2E
** CGG37
Tt CGGAR
*r CGG30
* CGGAn
< CGGal
~* CCGGHE
** CGGSY = Channel ga:in

D A I I I I T T T R R R I I R O A R R R R R R R AR R

Tabla 4  Rcecuperacion de la informacion del formato SEG-D y Codificacion del encabezado de las
trazas

V.3 CONTROL DE CALIDAD DE GEOMETRIA

El control de calidad de la geometria es una parte medular del trabajo en campo. Para
checar la geometria se realiza lo siguiente:
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1) Asignacion de la geometria y creacion de la malla bin. Esta se realiza con los datos que
nos proporcionan los archivos SPS y se checa comparando los datos escritos en el
encabezado de las trazas existiendo siempre una concordancia entre los datos no sismicos
y los sismicos.

2) Se controla la geometria realizando una representacion grifica del los  PVs con
seleccion de offser después de la correccion  LMO (linear move out).

El LMO consiste en aplicar una correccion lineal a los primerds arribos. de tal suerte que
en teoria deben de quedar las trazas bien alineadas a un mismo tiempo, de lo contrario
puede deberse a un mal posicionamiento de la traza que no esta alineada.

3) Los datos seleccionados para la lectura de las primeras llegadas (cdlculo de las
correcciones estiticas por refraccion que se explicard mas adelante) permiten un dltimo
control de la posicidon v un eventual reposicionamiento.

Este seguimiento permite ponderar ta calidad de la geometria mediante la concordancia
en tiempo de los primeros arribos, climinando las pequeiias variaciones en tiempo debido
a efectos superficiales como la variacion de la altura en cada punto fuente o receptor y la
baja velocidad de la onda debido al material alterado de 1a superficie.

V.4 EDICION DE TRAZAS Y REGISTROS

En el tratamiento sismico toda operacion que consiste en anular trazas, se le denomina
edicion. )

El objetivo de esta etapa en el proceso es mejorar la relacion senal ruido (S/R) de los
datos mediante Ta anulacion de trazas muertas v trazas que tengan amplitudes anomalas
C amplitudes muy débiles o muy fuertes respecto a las trazas adyacentes), en ocasiones
aungue es poco frecuente se puede eliminar un punto vibrado completo si no cumple con
los pardametros de calidad establecidos.

La edicion es necesaria para chiminar las trazas sin senal, que anicamente presentan ruido
o las trazas que tenen una débil relacion S/R vy que con ningtin otro tratamiento pueden
mejorar.

Las trazas que deben ser elimimadas mediante la edicion muestran ciertas caracteristicas
muy diferentes del resto del conjunto de los datos sismicos, por ejemplo:

- Las trazas con nivel de amphtud demasiado elevado.
- Las trazas con nivel de amplitud demasiado débil.

- Las trazas que muestran picos de amplitud tuerte.

- Las trazas con un contenido frecuencial anormal.
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Para iniciar la eliminacién (edicién) de datos andmalos se aplicé un balanceo de las
amplitudes en el dominio del punto de tiro, para tal efecto se memorizé el coeficiente de
balanceo para mapearlos a fin de:

- Detectar las amplitudes anormales en comparacién con los PVs adyacentes.

- Analizar las condiciones superficiales del terreno y la calidad de la respuesta sismica del
area.

Se estudio Ta mediana y la media de los muestreos dentro de varias ventanas a lo largo de
la traza, a fin de detectar picos en bas amplitudes (spikes), superposiciones de amplitudes
(burst) u otras  anomalias de grabacion: esto corresponde a una primera edicién de los
datos. sabiendo que después de la deconvolucion consistente con la superficie v antes de
la secuencia DMO (Dip Move Out. se vera mas adelante) serd necesario aplicar una
nueva edicion mas fina.

La figura 2 muestra cliramente Ta diferencia entre un registro con trazas rutdosas antes y
despuds de la edicion.
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V.5. - RECUPERACION DE AMPLITUDES

En el tratamiento de las seiales los coeficientes de reflexién deben ser proporcionales a
las amplitudes de los eventos sismicos, sin embargo esto no es cierto debido a los
diferentes factores que atentan la amplitud de la onda sismica durante el tmyecto del
viaje. Los factores que atentian la amplitud son:

.- La divergencia esférica ¢ geométrica .

Este efecto es provocado en el momento en que el frente de onda se propaga, entonces
su superficiec aumenta. por tanto la cnergia se reparte en una mayor superficie
decreciendo asi la amplitud con el cuadrado de la distancia.

Se hicieron varias pruebas de recuperacion por divergencia esférica por medio del
programa REFOR. ¢l cual aplica una curva de ganancia tipo lineal, esta es la inversa de la
curva de recuperacion de amplhitudes

- Atenuacion por absorcion.
En el momento de la propagacion a través de un medio, la energia crea un movimiento
relativo de las particulas, por lo que ocurre friccion entre estas y una parte de la energia
cs disipada en calor. La energia se disipa en funcidén de los materiales atravesados y de la
frecuencia de la onda.

-t
La amplitud es proporcional a: € cceeeeeeeees H

Donde a es ¢l coeficiente de absorcion y t es el tiempo del trayecto desde la supertficie
hasta el reflector. También sabemos que

donde Q es ¢l factor de calidad v esta en funcién de las caracteristicas fisicas de la roca
Se corrigio el efecto de absorcién en los datos del drea utilizando filtros compensadores
basados en Q.

3.- Alenuacion por transnsion.

Este efecto es debido a que la energia en cada interfase se divide en energia reflejada y
transmitida.

V.6 CORRECCIONES ESTATICAS

Los factores que alteran las medidas sismicas en un prospecto son las variaciones
en la topografia. la velocidad de propagacion en la capa intemperizada y el espesor de
dicha capa. Por este motivo los tiempos de transmision a través del terreno no son iguales
de un punto a otro. Las correcciones estiticas reducen los efectos que los cambios de la



velocidad y espesor de la capa intemperizada ejercen en el tiempo de recorrido de las
ondas sismicas.

Estas correcciones reflejan las anomalias de tiempos de recorrido introducidas por las
variaciones de altitud y por variaciones de velocidad de los niveles mds superficiales. Los
tiempos de recorrido son aquellos que tendrian si fuente y receptor estuvieran situados
sobre un mismo plano de referencia (Datum Plane).

Durante el desarrollo del estudio sismolégico Cuitlahuac 3D, se realizé el cdlculo de las
correcciones estiticas de refraccion con el paquete SDITR del Sofnware Geovecreur Plus.
El proceso de la onda refractada con un modelo de una capa permite obtener el valor de
la correccion. El paquete SD/TR permite ademads. la verificacion de las posiciones de las
fuentes y receptores.

ACONDICIONAMIENTO PREVIO DE LOS DATOS

Para el cdlculo de las correcciones estdticas de refraccion es necesario elegir un rango de
offser que presente caracteristicas  de un refractor casi homogéneo . El intervalo
seleccionado para el drea estudiada. fue de 300 a2 900 m y la velocidad del refractor se
considero de 2200 /s

Las trazas asi mismo reciben correcciones estiticas por altimetria (DP = 0 m. Vc = 2200
m/s). correccion LMO v filtrado.

METODOLOGIA UTILIZADA PARA LAS CORRECIONES ESTATICAS DE REFRACCION Y
REPOSICIONAMIENTO

Durante su operacion el software SDITR es una aplicaciéon totalmente interactiva que
trabaja sobre un refractor dnico o dominante para la lectura (el picado) de los primeros
arribos. Este permite controlar la geometria v reposicionamiento de puntos anormales,
permite también andlisis de [a velocidad del refractor vy el cdleulo de las correcciones
estdaticas.

El propdsito principal del SDITR es detectar v corregir errores de geometria v calcular las
estdticas de refracceion para datos sismicos de 2D y 3D. El posicionamiento y las
correcciones estiticas son calculudas iteratvamente y pueden ser llamadas de acuerdo a
un orden detinido por el usuario. E1 SDITR muestra al usuario la ejecucion de un picado
automdtico de los primeros arribos en trazas individuales. El resultado final son vectores
de posicionamicnto v correcciones estiticas lo cuales pueden ser mostradas en un mapa
de localizacion.

A continuacion se describe la secuencia de trabajo:

1) Anadalisis de velocidad del refractor.
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Se hace la lectura de los primeros arribos después del apilamiento en dominio offset
constante a nivel de macrobin como s¢ observa en la figura 3. Esto permite corregir las
variaciones de LMO a fin de optimizar los préoximos apilados en dominio PV y receptor;
por lo que se tiene una variacién de la velocidad en cada macrobin mds precisa.

En la figura3 se observa el panel en donde se realizaba la lectura (picado) de los primeros
arribos. aproximadamente i los 140 ms,
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2) Correcciones estiticas primarias (paso 1) vy estiticas residuales (paso 2)

Las correcciones estdticas son calcutadas por la lectura (picado) de los primeros arribos
del apilamiento de retfraccion. Dos apilamientos son calculados vy mostrados para modo
PV v modo receptor. Apilamiento hacia delante v hacia atrdas. El algoritmo requiere que
los arribos apilados de las fuentes v receptores hacia delante y hacia atrds sean leidas
(picadas). El ticmpo de retardo es calculado para cada punto después de la aplicacion de
una correccion optima de LANO (Lineal Move Out).

Entonces las correcciones estiticas son calculadas como un tiempo de retardo tomando en
cuenta los pardmetros de la capa intemperizada y la velocidad de reemplazamiento. Los
tiempos de retardo son aplicados en los datos del proceso por refraccion, las correcciones
estdticas son aplicadas a los datos del proceso por reflexion.

Sc¢ puede calcular las correcciones estdticas primarias en primer termino y después las
estdticas residuales, o calcular las estdticas residuales directamente. También es posible el
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calculo reiterativo de las estaticas residuales aunque las estaticas primarias son calculadas
una sola vez.

La figura 4 lectura (picado) del reflector seleccionado utilizando el SDITR. En la parte
inferior se muestra la ventana quc conticne las trazas apiladas. En la parte superior
derecha muestra todas las trazas que conforman la traza apilada que se seleccioné de la
ventana inferior. En la parte superior izquierda se muestra un mapa donde se observan la

distribucion de las trazas participantes del apilado.
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Figura 4 Panel en donde se realiza la lectura (picado)del retlector seleccionado

En suma. el paquete de SDITR (Geovecteur Plus) permite en todo momento la
visualizacion de las trazas sismicas (clementales y/o apiladas). Ademas es posible crear y
analizar con un mapa de las velocidades del refractor que ofrece un panorama general del
bloque en proceso
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V.7 REPOSICIONAMIENTO

Se hace la lectura (picado) de los primeros arribos de modo PV y modo Receptor
apilados por 4 sectores azimutales para comparar el tiempo de los primeros arribos en un
rango de offset seleccionado: si ¢l tiempo de las primeras Hegadas en los cuatro sectores
presentan discrepancias se puede calcular una nueva posicion (del PV o Receptor). El
desplegado de las trazas para cada punto es dividido en 4 grupos de acuerdo al dngulo
tiro-receptor. Cada grupo esti apilado para cada punto en ¢l swath.

Los primeros arribos de los cuatro apilamientos de refraccién son leidos (picados)
y el algoritmo de reposicionamiento compara los tiempos en los cuatro apilados para cada
punto. Entonces trata de balancear estos cuatro tiempos por aplicacién de una residual
LLMO pendiente del azimut, esta diferencia es entonces trasladada a una posicidn correcta.

El posicionamiento siguc 6 pasos:

.- Eleccion de modo (Receptor o PV)

2.- Determinacion de la geometria del apilado (eleccién de un rango de offset)
3.- Variacidn de la distancia (PV Receptor)

4.- Cdlculo y desplegado de los apilamientos

5.- Lectura (picado) de los apilados.

6.- Cilculo de la nueva posicion y chequeo de la nueva posicion.

El cilculo de la nueva posicion puede ser reiterativo. El reposicionamiento puede ser
ajustado o realizado manualmente utilizando la ventana del mapa de localizacion.

V.8 REMUESTREO Y FILTRO ANTIALIAS.

Se remuestreo de 2 a 4 ms. El remuestreo consiste en cambiar el intervalo de muestreo y
se usa para trabajar con menos datos para gque el tiempo de maguina sea menor, aunque
existe el riesgo de provocar aliasing. Para que esto no suceda se le aplica un filtro anti-
aliasing. El filro antialiasing elimina todas las altas frecuencias mayores a la frecuencia
de Nyqguist. Asi el remuestreo junto con el filtro antaliasing que se utilizé en el estudio
Cuitlabhuac 3D garantizan un trabajo riapido en el procesamiento y sin problemas de
aliasing.
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V.9 DECONVOLUCION

La deconvolucién es el proceso que permite destruir efectos de la convolucién. Cada
discontinuidad. asi como el trayecto a través de las formaciones. actia como un filtro
sobre la senal emitida. Este filtro es equivalente a la convolucion de la sefial emitida con
la respuesta al impulso de Jos terrenos atravesados. Entonces para hacer la sefial reflejada
parecida a una senal impulsional ideal | se necesita hacer una deconvolucion.

El objetivo principal de la deconvolucion es separar las componentes del modelo
convolucional, entendiéndose como modcelo convolucional a una serie de convoluciones
y que como resultado se obtiene la traza sismica y se puede expresar de la siguiente
forma:

g=ké*S5 *¢c ¥ ---momeee 3)

donde g, ¢s la traza sismica, S, ¢s la respuesta al impulso de la zona cercana a la fuente, e,
es la respuesta al impulso de la secuencia reflejante de las capas y res la convolucion con
el ruido.
El resultado de una deconvolucién adecuada da un incremento en la resolucién temporal,
también ayuda a eliminar reverberaciones y miiltiples.

La deconvolucion aplicada en este procesamiento es una deconvolucién predictiva
con lo que se dio a la tarea de  calcular el operador (WIENER - LEVISON) por cada
traza combinando los filtros correspondientes.

Se realizaron pruecbas de longitud de operador de deconvolucion sobre los datos
correspondientes tanto a las inlines como a las crosslines. Los operadores en intervalos de
tiempo utilizados para las pruebas tuceron 80, 120, 180, 240 v 300 ms.

El operador elegido como el optimo fue 120 ms. Algunos multiples tenian una longitud
de hasta 60 ms. v segun por resultados obtenidos mediante la experiencia, los expertos
consideran que el operador debe tener por 1o menos la longityd de cada reverberacion o
miultiple que se quicre atenuar. L2l doble de esta longitud es una buena cleccion,

En ¢l provecto se hicieron pruecbas de deconvolucion impualsiva con 1 ventana, 2
ventanas con v osin empalme v 3 ventanas: por cada una de estas prucbas se hicieron
andlisis de frecuencia v espectro de amplitud para seleccionar la solucion mads adecuada
para ¢l objetivo.

La deconvolucion variable en tiempo utiliza varias ventanas de cialculo. 1o cual permite
remediar ¢l hecho de que la traza sismica no es estacionaria, en cada ventana siendo
deconvolucionada individualmente. Los operadores son aplicados a partir del centro de
una ventana al otro: los resultados parciales son sumados con una ponderacion lineal.

Sc ehigio aplicar una ventana de deconvolucion de 300 a 400 ms debajo de la primera
llegada.
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V.10 APLICACION DE LAS CORRECCIONES ESTATICAS

Antes de hacer el andlisis de velocidad los datos se sortearon (seleccionaron) en el
dominio inline y CDP, inmediatamente después. se aplicaron las correcciones estdticas
calculadas por elevacién y refraccion a los datos como se menciono anteriormente. Estos
valores en tiempo eliminan ¢l efecto provocado (por los factores mencionados
anteriormente) a los reflectores en profundidad. obteniendo una imagen mas cercana a la
realidad estructural de la zona, una vez corregida. )

Se realizaron apilamientos en cobertura completa de varias inline y crossline con y sin
aplicacion de las correcciones estiticas de refraccion para poder hacer una comparacion
de ambos. cuvos resultados indicaron una mejoria en la forma de los reflectores de
interés, como se observa en la figura 5, se ha obtenido una mejor definicion, sobre todo
en los reflectores que se encuentran en ¢l intervalo de 14350 y 1800 ms. Que al parecer
segtin la geologia de la region se trata de las formaciones Oligoceno Frio y Vicksburg y
la mds profunda la Formacion Jackson perteneciente a el Eoceno Superior.
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V.11 ANALISIS DE VELOCIDAD

De todos los pasos en la secuencia de proceso y de hecho el punto medular en la
prospeccion sismica, es el andlisis de velocidad, este es el paso fundamental para conocer
los contrastes de velocidad en el estudio, para que a partir de ello crear una imagen
sismica. Entonces la razén mads importante de obtener una funcion de velocidad confiable
es para tener la mejor calidad de la senal para apilar trazas ( Al Chalabi. 1979).

La variable mds importante en la exploracion sismica es la velocidad. Sin embargo el
problema de Ia velocidad en sismica de reflexidon es complejo, debido a la heterogeneidad
de los terrenos y a un insuficiente conocimiento de los trayectos sismicos.

Una grifica de velocidad de apilamiento Vs tiempo es llamada un espectro de velocidad
6 semblanza y es utilizada para determinar parametros hiperbdlicos, los cuales son
calculados de las trazas ordenadas por CDP asumiendo que los tiempos de viaje de las
reflexiones se comportan hiperbdlicamente. La determinacion de la velocidad es
examinada con varias trayectorias hiperbdlicas para una coherencia de reflexion maxima.
Las mediciones de coherencia son  fundamentales para la efectiva  seleccion de
velocidades de apilamiento.

V.11.1 GENERACION DE LEYES DE VELOCIDAD A PARTIR DEL ANALISIS
DE VELOCIDADES.

Ahora se preguntaridn, , como se obtuvieron las primeras velocidades de apilamiento para
poder generar la semblanza?

La respuesta es simple, se pueden tener leyes de velocidades de estudios sismicos 2D,
hechos anteriormente en esa zona. otra alternativa, que fue la que se uso en este estudio,
fue la de generar apilamientos con una velocidad constante, esta técnica consiste en
proveer una sola velocidad de correccion NMO a un grupo de tiros. durante todo el
tempo de grabacion para después apilarse inmediatamente. asi se hacen pruebas a partir
de velocidades bajas ¢ incrementarlas con un cierto intervalo hasta llegar a las
velocidades mis altas esperadas en el estudio. De esta forma al observar qué reflector es
cl que se ajusta a cada velocidad tormando finalmente una ley de velocidades la cual,
posteriormente se utilizard para un cilculo mas adecuado de velocidades en la region.

Posteriormente se hicieron los andlisis de velocidad cada 48 inflines v para cada una de
estas inlines cada 48 CDPs,

Como podemos ver a través de la figura 6 en la parte derecha se observa una ventana que
contiene las trazas que muestra un CDP en particular con diferentes velocidades. Para
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seleccionar la velocidad de apilamiento mas adecuada se puede marcar con la flecha del
cursor y (picar) el reflector que para el juicio del operador sea el mas horizontal y
representativo en cada intervalo de tiempo. Otra opcidn es la de trabajar en la ventana
izquierda y seleccionar los eventos de mayor amplitud, siempre y cuando las velocidades
de esa amplitud sean congruentes, ademids de tener cuidado de no seleccionar amplitudes
que correspondan a multiples, ¢stas generalmente se encuentran cn la zona de baja
velocidad (parte izquierda). Siempre se¢ debe de observar la correspondencia de ambas
ventanas independientemente de la ventana en que se trabaje, para obtener un resultado
adecuado. El detalle dc la lectura (picado) depende tambi¢n del intervalo que se
seleccione entre CDPs.
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V.12 CORRECCION DINAMICA NMO

La correccidn dindmica NMO (Normal Move Out) estd destinada a corregir la oblicuidad
de los trayectos sismicos. Las diferentes trazas de un mismo CDP tienen trayectos de
diferente longitud y por lo tanto de tiempos. El Normal Move Out es la diferencia entre el
tiempo de llegada a un gedfono situado a una cierta distancia del punto de tiro y el
tiempo de llegada a un gedéfono que estuviera situado en el punto de tiro. El objetivo de
las correcctones dindmicas es ¢l de aproximar a una recta las ramas de la hipérbola.

La senal se reparte a lo largo de hipérbolas de ecuacién: .
IZ(.\‘) = Iz(()) d XN e (C))

donde x es la distancia fuente receptor
v es la velocidad de apilamiento.

Por lo que se concluye que la correccion NMO se incrementa con el offset y se
decrementa con la profundidad. es decir la correccion NMO se decrementa a medida que
la velocidad se incrementa.

Con el primer anilisis de velocidad en el estudio se creo la primera ley de velocidades
que se utilizé para realizar la correccion NMO. Se eliminaron los primeros arribos con
un mute para cada PV en todo el estudio.

El mute es una operacion que consiste en suprimir las llegadas directas y refractadas que
aparccen al principio de cada traza. Solo se conservan las de las trazas cercanas a la
fuente, para provocar que  desaparezcean los horizontes de superficie. El objetivo de esta
operacion es la de mejorar la relacion senal ruido (S/R) y nunca se debe de hacer antes de
¢l cilculo de las correcciones estiticas por razones obvias.,

V.13 APILAMIENTO

El apilamiento es la suma de trazas con un mismo valor en tiempo y que pertenecen a un
mismo CDP, para dar como resultado una sola traza, el nimero de truzas sumadas es
cntonces lo que se conoce como cobertura y fue de 3600 % para el presente estudio, es
decir en un CDP se sumaron 36 trazas. El apilamiento es una herramienta muy fuerte que
nos avuda para aumentar la fuerza de la senal, mejorar la relacion S/R ademas de atenuar
los multiples.

Para entender esto se considera que las trazas sismicas que componen un CDP, después
de aplicar las correcciones dindmicas v estdaticas indispensables, se encuentran en
sincronia. A diferencia de la senal. el ruido v los miltiples tienen tiempos diferentes en
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cada traza . entonces la suma o apilamiento de las trazas produce un interferencia
constructiva de la senal y una interferencia destructiva del ruido y de los muiltiples.

Por tiltimo en el estudio se aplicé un filtro pasabanda para dejar pasar sélo las frecuencias
que se necesitan para la buena resolucion de los reflectores buscados, aparte se realizé
una ecualizacion a todas las trazas para homogeneizar las amplitudes y hacer que la
seccion tenga una mejor presentacion

La figura 7 nos muestra dos secciones que representan Ja misma linea sismica, la de la
izquierda ya se habia mostrado anteriormente y es la que tiene ya las correcciones
estdticas, Ia de la derecha se le aplicaron los mismos procesos pero con un segundo
andlisis de velocidad. por tal razén la figura derecha muestra una pequefia mejoria pero
ain pueden mejorar mids con los procesos que mas adelante se explicarin (DMQO y
Migracion).

T oazqgquicnrdin seccaion con aplicacaron de correcciones estiaticas v ocon un analivis de ovelocrdad,
a la trgura zquierda pero con oun segundo andlises de

Figura
cderechar seccoron con procesamiento adentico

veloordad.
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V.14.- APLICACION DEL DMO 3D

La aplicacién del DMO (Dip Move Out) no se realizé en el campo, sin embargo se
incluye aqui por ser un proceso importante que elimina los efectos provocados por el
echado de una capa, lo que se demuestra a continuacién.

Considerando la ecuacién de NMO para una capa con echado:
(x) = 17(0) + XV /cos @) ——mmamamee 35)
P(x) = (0) + X° co5°@ / V7 weeemeeas (6)

dondc © es ¢l dngulo del echado
v es la velocidad del medio
x es el offset

por identidad trigonométrica sabemos que si: cos’® = 1- sen’®

2 2,2 2 ) 2
entonces Px)=(1P(0) + A7) = (27 sen" @/ V) ceemeeeaee 7
) . . . . . 2 w2 2,2
como podemos apreciar el primer término de la ecuacién (7) 1 (0) + x°/v
es la correccion dinamica NMO y ¢l otro término que completa la igualdad, corresponde

o 2 2w

a la correccion DMO “x" sen @ /v
Por tanto se puede concluir que, el objetivo del DMO es remover el efecto del echado, tal
que la correccion dindmica para capas planas sea valida.

Por tal razon ¢l proceso de DMO se puede considerar como una migracion parcial antes
de apilar. EI DMO s6lo tiene efecto en secciones con echado

El programa de Geovecreuwr calcula v oaplica la correccion DMO sobre las trazas
elementales utilizando un método integral  (Kirchhoff ) ya que no se puede utilizar un
DMO por doble transtormada de Fourier debido a que no existe offset con variacién
constante en sisnyca 3D.

Aungque ¢l DMO por un método integral no tiene una buena respuesta al impulso como
por transformada de Fourier. un buen disefio del operador puede aproximarse a una buena

respuesta al impulso resolviendo en gran medida el problema del echado. Ademas el
DMO ayuda a remarcar las difracciones para una mejor migracion posteriormente.
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Después de aplicar el DMO se realizé un nuevo andlisis de velocidad, obteniendo
mejores resultados como se puede apreciar claramente en la figura 8 en donde se exhibe
en el lado izquierdo la misma seccién con mayor definicién de la figura 7 y la seccidén
que se le aplicé el DMO se muestra del lado derecho de la figura. la cual mejora
notablemente, marcando con mejor nitidez los horizontes de interés .

El desplazamiento de las trazas en el proceso DMO esta en funcion del buzamiento de
los eventos. lo cual fue analizado en sentido crossiline en este proyecto. debido a que en
este sentido se presentaban las mayores inclinaciones.
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V.15 APLICACION DE LA MIGRACION

La migracién consiste en el intento de reubicar a su posicién real a los reflectores,
ademds de colapsar las difracciones, obteniendo sélo un punto cercano al vértice de la
hipérbola.

Cuando los reflectores son planos y horizontales considerando que no hay variacién
lateral ni zonas de fallas, la migracién no es necesaria. En este estudio si fue necesario la
migracion ya que la direccion transversal de la estructura (crossline) tenia una pequeifia
inclinacion. ademads de una serie de fallas como se observan en la seccion migrada.

En la figura 9 se muestra en la parte izquierda una porcion de una seccién en sentido
transversal (crosshine) de la estructura, la cual muestra un poco de distorsion quizds por la
zona de series de fallas que provocan difracciones que son remarcadas por la correccion
DMO. sin embargo en la parte derecha de la figura 9 tenemos la misma parte de la
seccion transversal mostrada del lado izquierdo. pero con la aplicacion de la migracion.
Se observa un colapso de las difracciones y una posicion mas correcta de los retlectores.
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Haciendo una comparacion similar vemos en la parte izqurerda de la figura 10 una
porcion de una seccion en direccion a la estructura (inline) solo con la correccion DNO v
en la parte derecha la misma seccion va migrada, en donde si hay un mejoramiento pero
dado que en esta direccion no se observan tallas m pendientes tuertes, la migracién a
diferencia de ¢l efecto que provocd en las secciones en sentido transversal de la estructura
no realiza un cambio sustancial en las secciones con la misma direccion de la estructura .
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Figura 12 Corte en tiempo del estudio a los 1400 ms  ya aplicada la migracién

Analizando solo cl corte en ticmpo a los 1400 ms con datos migrados de todo el estudio,
como se observa en la figura 12, se nota una tendencia preferencial en direccion Norte-
Sur, en las amplitudes en varias zonas del estudio, estas direcciones coinciden
curiosamente con la direccion del sistema de fallas de la zona.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES

Para la regién estudiada del Proyecto Cuitlahuac 3D se obtuvo una mejor ubicacidn de las
formaciones Oligoceno Frio, Oligoceno Vicksburg y Eoceno Jackson.. En este trabajo de
tesis, se corrobora la ubicacién con detalles adicionales.

Por otra parte en secciones transversales (crossline) a la estructura se observa claramente
un sistema de fallas con una direccion Norte-Sur, las fallas no tienen continuidad en los
estratos superiores a los 1100 ms aproximadamente lo cual hace pensar que las fallas se
generaron antes de la depositacion de los estratos mencionados anteriormente.

En secciones con misma direccion a la estructura no se observan fallas, por lo que existe
una mejor continuidad en los eventos.

En el corte en tiempo a los 1400 ms se nota una tendencia preferencial en direccién
Norte-Sur de las amplitudes en varias partes de la zona estudiada, las cuales coinciden
con la direccién de el sistema de fallas.

En este estudio se muestra la importancia de contar con intormacion geoldgica y
geofisica de estudios anteriores. para poder definir el disefio parimetros adecuados.
asegurando la obtencion de datos que contribuyan a un mejor conocimiento de la zona de
interés.

En la adquisicion nunca se obtiene el resultado tedrico esperado, ya que existen diferentes
factores en campo que obligan a realizar modificaciones que afectan directamente al
apilamiento v distribucion de offset, sin embargo siempre se procura no afectar los
objetivos del estudio. '

Complementariamente a esto el control de calidad de los datos sismicos en la fase de
procesamiento preliminar es indispensable en campo pues corrige al momento errores en
la adquisicion.

Se debe realizar una secuencia de proceso adecuada a los objetivos para obtener una
informacion lo mds aproximada a la realidad.

ILas correcciones estaticas de refraccion son una herramienta fundamental, en el
procesamiento de datos terrestres. Este proceso ayuda a evitar errores en la interpretacion
de las estructuras, ya que de no aplicarlos podria generarse una imagen sismica
incorrecta.
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El disefio de estudios sismicos 3D generalmente requiere considerar miiltiples factores
técnicos y econdmicos. Los factores técnicos estdn relacionados a los objetivos del
estudio e intentan incorporar los elementos necesarios para una alta resolucion y calidad
de las imagenes sismicas.

Tanto la aplicacién de la correccion DMO como la migraciéon son fundamentales para
darle una posicion mas acertada a los reflectores. obteniendo de esta manera una seccién

mas confiable para futuras interpretaciones.
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GLOSARIO

Bin: es el drea rectangular que constituye la unidad bdsica de la cuadricula en
el subsuelo. B

Crossline: Linea perpendicular a las lineas receptoras (en direccién de las
lineas fuente)

Dispositivo 3D: sec compone por varias lineas receptoras paralelas.

Inline: linea con direccidn de las lineas receptoras.

Modo zip: es una forma de adquisicion de un estudio 3D (modo zipper):;
donde la adquisicién sc hace en sentido crossline. La longitud y el niimero de
zip esta en funcion del dispositivo registrado (ndmero vy longitud de las lineas)
de la dimension del poligono del estudio y del namero de canales disponibles.

El objetivo de este método es de disminuir sensiblemente el retendido de las
lineas.

Offset: distancia entre fuente y receptor

Salvo: conjunto de puntos fuente entre dos Iineas receptoras adyacentes de la
malla, y que se caracterizan por observarse con el mismo dispositivo.

Swath: es una columna de salvos y sus respectivas lineas receptoras.

Modo swath: es una forma de adquisicién de un estudio sismico 3D, donde la
adquisicién se realiza en sentido inline.
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