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Abstract

TITLE: STATIC CORRECTIONS FOR WEATHERING LAYER
USING WAVE EQUATION DATUMING AND DELAY TIME
TECHNIQUES.!

AUTHOR: CATALINA ALEXANDRA PEREA PINEDA 2

KEYWORDS: Delay Time, Wave Equation Datuming, wave field
extrapolation, rugged topography, reference datum, replacement
velocity.

During the seismic land acquisition, the data presents variations in the
wave arrival times because of the weathering layer and topography ef-
fects, which may complicate the correct interpretation of the data. For
that reason, it is important to do an adequate processing flow that takes
in to account corrections in the seismic trace arrival times.

This work was to compare two techniques of correcting the arrival times
of seismic waves. One static method called Delay Time (DT') and the
other dynamic method called Wave Equation Datuming (W ED). For
this four 2D synthetic models simulating the presence of the weathered
layer were created, and a model which simulates rugged topography and
weathered layer. Afterwards the same methods were applied in real 2D
seismic data acquired in a flat and topographic area.

The results are showed through the stacked and migrated images. It was
found that DT corrects the seismic data more efficiently when a high
velocity contrast exists between values of 900m /s and 2,500m /s; however
W ED improves the correction of the seismic data when a rugged topo-
graphy and low velocity contrast exist, between values of 1200m/s and
2500m/s. It was verified that when the seismic data has lateral velocity
variation, the problem is solved in similar conditions, showing similar re-
solution in the migrated images. In real 2D data, W E D highlighted the

'Research Work
2School of Science. Department of Physics. Master in Geophysics. Advisor, Jose David Sanabria Gémez.
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events in the rugged topographic area, and some depth events in the flat
area.

12



Resumen

TITULO: CORRECCIONES ESTATICAS POR CAPA
METEORIZADA USANDO LAS TECNICAS WAVE EQUATION
DATUMING Y DEALY TIME.?

AUTORA: CATALINA ALEXANDRA PEREA PINEDA. 4

PALABRAS CLAVE: Delay Time, Wave Equation Datuming,
extrapolacién del campo de onda, topografia abrupta, datum de
referencia, velocidad de reemplazamiento.

Durante el proceso de adquisicién de datos sismicos, los tiempos de arri-
bo de las ondas captadas por los gedfonos, presentan variaciones debido
a la presencia de la capa meteorizada y a las condiciones topograficas
del terreno donde se realiza la adquisicion, dificultando asi la correcta
interpretacion de los datos. Por tal motivo es importante efectuar un
adecuado flujo de procesamiento sismico, en el que se tengan en cuenta
las estaticas y se corrijan los tiempos de arribo de las trazas sismicas.

El presente trabajo consistiéo en comparar dos técnicas para corregir los
tiempos de arribo de las ondas sismicas, una técnica de tipo estatico
Delay Time DT y otra de tipo dindmico Wave Equation Datuming
(WED.). Para esto se realizaron cuatro modelos sintéticos 2D, que simu-
lan la presencia de la capa meteorizada y un modelo que simula topografia
abrupta y capa meteorizada. Después se aplicaron las mismas técnicas
de correccion en una linea sismica de datos reales 2D, que se adquiri6 en
una zona con terreno plano y terreno con topografia.

Los resultados obtenidos se presentan a través de las imagenes apiladas
y migradas. Se encontré que DT corrige mejor datos con altos contrastes
de velocidad entre 900m/s y 2500m /s; mientras que W E D corrige mejor
datos con topografia y datos con bajos contrastes de velocidad entre

3Trabajo de Investigacién.
4Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Maestria en Geofisica. Director, Jose David Sanabria Gémez.
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1200m/s y 2500m/s. Se comprobé que en datos con variaciones en la
base de la capa meteorizada y variaciones laterales de velocidad entre
900m /s y 1200m/s, DT y W ED corrigen el problema de manera que la
resolucion de las iméagenes apiladas es similar. También se encontré que
en los datos reales 2D, W E D resalta la continuidad de eventos someros
en zonas topograficas y algunos reflectores profundos en la zona plana.

14



Introducciéon

El método de reflexién sismica se basa en la generacion de frentes de
ondas, que penetran en el subsuelo y su energia es reflejada en las distin-
tas interfases que lo componen en respuesta a contrastes de impedancia
elastica. Este método se usa para prospeccion geofisica y emplea dife-
rentes técnicas para relacionar los fenémenos fisicos de propagacién de
ondas con la estructura geoldgica donde se efectiia la perturbacion. Mu-
chos autores han empleando el método de reflexion sismica para conocer
las rocas que conforman el subsuelo y encontrar zonas petroliferas [5].
Para llevar a cabo el proceso de adquisicién de datos sismicos se emplean
fuentes, desde donde se producen las senales (empleando dinamita o vi-
broseis) y geéfonos donde se registran.

Cuando se consideran zonas con cambios abruptos de topografia, se hace
necesario realizar correcciones en el tiempo de arribo de las trazas sismi-
cas adquiridas en campo; las cuales tienen en cuenta un datum o plano de
referencia donde se reposicionan las fuentes y los receptores a un mismo
nivel. Estas correcciones se aplican a los datos para eliminar las ano-
malias generadas por la topografia y pueden ser de dos tipos: estaticas o
dindmicas. Los métodos convencionales como delay time (DT'), presenta-
do por Barry en 1967 [17], son de tipo estatico y tienen en cuenta cambios
de tiempo constante, para llevar los reflectores a un datum de referencia
plano donde se emplea una velocidad de reemplazamiento. Por otro lado
los métodos dinamicos tienen en cuenta la solucion de onda acustica, pa-
ra extrapolacion de los puntos a una superficie plana teniendo en cuenta
un datum de entrada y los tiempos de cada punto, método denominado
wave equation datuming (W ED) [1].

El concepto de W ED fue presentado por primera vez por Berryhill en
el ano de (1979), primero para datos post-apilados y luego para datos
pre-apilados en el afio de (1984), es un método que consiste en la extra-
polacion del campo de onda, donde se reposiciona el plano de referencia
o datum como si esta fuera una interface que hace que las reflexiones
sismicas se originen por debajo o sobre la superficie. Este esquema de

15



extrapolacién se basa en la ecuacion de onda, y no es mas que la con-
tinuacién del campo hacia arriba o hacia debajo teniendo en cuenta los
tiempos de arribo de los datos sismicos.

Wiggins y Resehf[19] tuvieron en cuenta los efectos causados por topo-
grafias para incluir este fenémeno en sus algoritmos de migracion. Wig-
gins empled la formulacion de Kirchoff para introducir la topografia di-
rectamente en migracion pre-apilada de una superficie irregular. Por otro
lado, Beasley y Lynn[19] realizaron un sencillo algoritmo que consistia en
corregir el error en el desplazamiento de los tiempo de arribo de las ondas
sismicas causado por las estaticas, basado en el concepto de capa de velo-
cidad cero (cero velocity layer), lo que hacen es migrar los datos después
de realizar la correccién por estaticas. Shtivelman y Canning[19] ponen
en evidencia las limitaciones de las correcciones estaticas convencionales
y la necesidad de aplicar la extrapolacién del campo de onda, cuando
existen diferencias por elevaciones muy significativas y un modelo de ve-
locidad muy complejo. Plantean un método para eliminar distorciones
causadas por la topografia, continuando los datos sobre un plano de refe-
rencia arbitrario ubicado sobre la topografia mas alta. Scott Mackay[19]
propone la continuacion hacia arriba y hacia debajo de los datos usando
diferencias finitas. Schneider[19] aplica la misma idea de algunos auto-
res anteriores la cual es reemplazar la capa de baja velocidad de una
seccién afectada por la topografia. Emplea analisis de refracciones para
estimar la velocidad de la capa meteorizada, seguido por la propagaciéon
del campo de onda, para la extrapolacion por debajo de los datos hacia la
base de la capa meteorizada con la velocidad estimada. Bevc en (1997)[2]
propuso la propagacion del campo de onda en su flujo de procesamiento
para luego aplicar extrapolacion de los datos por encima de la superficie
hasta un datum plano, llamé a esta técnica inundacién de la topografia,
donde no es necesario un conocimiento detallado de la velocidad cercana
a la superficie.

Para el presente trabajo de grado se generaron datos sintéticos 2D em-
pleando el método de diferencias finitas, que simulan el subsuelo terrestre
bajo cinco diferentes escenarios, con presencia de una capa meteorizada

16



con variaciones de velocidades y espesores, con el fin de evaluar los méto-
dos DT y WED y determinar en qué casos un método corrige mejor
que otro después de haberlos aplicado en los diferentes datos sintéticos y
reales 2D, adquiridos en una zona de Colombia que presenta areas planas
y areas con topografia abrupta. Los datos fueron suministrados por el Ins-
tituto Colombiano del Petréleo (ICP), luego la ubicacién y coordenadas
de la zona es estrictamente confidencial.

17



1. Correcciones en los tiempos de arribo de las ondas sismicas

A continuacion se presenta un resumen acerca de las correcciones estati-
cas y los métodos mas relevantes que existen para realizar estas correccio-
nes. También se describen los dos métodos empleados para el desarrollo
del presente trabajo, evidenciando la importancia de llevar a cabo esta
etapa del procesamiento sismico, debido a que por medio de las correc-
ciones estaticas se logran posicionar las trazas sismicas de manera que
formen una hipérbola, necesaria para el andlisis de velocidades.

1.1. Correcciones estaticas

Las correcciones estéticas [22] se aplican a los tiempos de las trazas sismi-
cas, ya que por efecto de la topografia del terreno y la presencia de la
capa meteorizada (también llamada capa de baja velocidad o weathe-
ring) estos se desajustan. Estos desajustes en los tiempos de llegada de
las trazas sismicas son causados por el cambio de nivel o plano desde el
cual son situados fuentes y receptores, y también por los contrastes de
velocidad producidos por las irregularidades de la capa meteorizada. Se
establece un plano de referencia denominado datum, el cual debe situarse
encima o debajo de la capa meteorizada y desde el cual se calcularan los
nuevos tiempos, al ubicar fuentes y receptores a un mismo nivel. Como se
puede observar en la Fig. 1, el objetivo de estas correcciones es determi-
nar los tiempos de arribo o llegada de las reflexiones, las cuales habrian
sido observados si todas las medidas hubieran sido tomadas en un datum
plano sin presencia de la capa meteorizada o material de baja velocidad
presente

Existen dos formas de determinar el espesor y velocidad de la capa me-
teorizada, una de estas es tomar medidas directas a través de un tiro
vertical de verificacién denomiado check — shot, el cual representa la for-
ma mas acertada para realizar el calculo de espesor y velocidad. La otra
forma de determinar estos valores se hace a traves de refraccion sismi-
ca. Luego de haber caracterizado la superficie se determina un datum de
referencia para ajustar los tiempos de llegada de las ondas desde la super-
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ficie hasta el datum plano de referencia para cada rayo de la linea sismica.
Existen diferentes escenarios de adquisicién que deberian ser considerados
para la ubicacién del datum en la correccién de estéticas [9]:

= Fuente o receptor en la superficie.

= Datos a profundidad donde la base del disparo o receptor esta debajo
de la capa meteorizada.

= Datos a profundidad donde la base del disparo o receptor esta dentro
de la capa meteorizada.

Sﬁ;erﬁcie topografica.

Base de la capa
meteorizada

Reflector

Reflector
Figura 1: Trayectoria del rayo desde la fuente hasta el receptor, donde se evidencia el objetivo
de las correcciones estaticas. En la parte superior de la imagen se observa la fuente y el

receptor en superficie. En la parte inferior de la imagen se ilustra la relocalizacién de fuente
y receptor en el datum de referencia plano. Tomado de [3]

Las correcciones aplicadas a las trazas de los datos sismicos pueden ser de
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dos tipos: estaticas y dinamicas. Las correcciones estaticas asumen una
trayectoria vertical de los rayos refractados, que pasan de una capa de
mayor velocidad a una de menor velocidad, basdndose en la ley de Snell
que dice que el valor del seno del angulo incidente sobre la velocidad de
la capa 1, o capa de baja velocidad, es igual al valor del seno del angulo
refractado sobre la velocidad de la capa 2 es decir, la capa ubicada debajo
de la capa meteorizada. Para casos donde el contraste de velocidades
entre estas dos capas es grande, el angulo refractado se va aproximar
a 90 grados, es decir, se va aproximar a la direcciéon normal y va ser
crticamente refractado. Por otro lado, cuando el contraste de velocidad
entre estas capas no es suficientemente grande, la aproximacion vertical
de rayo no es considerable, y en esos casos las correcciones dinamicas son
mas aproximadas al tener en cuenta las trayectorias oblicuas de los rayos
refractados, como se muestra en la Fig. 2.

Datum plano.

opografia de
Adquisicién.

Propagacién de la onda y Wave Equation Datuming.

Cambios Estaticos

Figura 2: Comparacién entre la trayectoria de los rayos teniendo en cuenta cambios estaticos
y propagacién del campo de onda. Tomado de [10]

Las correcciones estaticas pueden ser:

= Correcciones por estaticas de elevacién, las cuales representan eleva-
ciones variables de fuentes y receptores.

= Correcciones de estaticas por capa meteorizada, las cuales represen-
tan variaciones laterales en la velocidad y espesor de la capa meteo-
rizada.
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DATUM ‘

§-STATI(

C-STATK

R-STATIC

GEQOFOND

DATUM

FLOTANTE o DISPARO

/" DEPTH TN
Base de la capa meteorizada:

i CAPA METEQRIZADA

ELEV

Figura 3: Referenciacién del datum de referencia plano y del datum flotante, que evidencia
un suavizado de la topografia. Tomado de [14]

Datum de referencia

El datum de referencia representa el nivel sobre el cual se calcularan los
tiempos de arribo para ser corregidos. El tema de datum sismico es de-
finido por Sheriff[20] como: “una superficie de referencia arbitraria, para
la cual se minimiza topografia local y efectos cerca de la superficie. La
determinacion de tiempos sismicos y velocidades son referidas a un da-
tum plano como si las fuentes y gedfonos hubieran sido localizados en
éste y como si no existiera capa de baja velocidad”. La Fig. 3 mues-
tra la referenciacién del datum para una topografia irregular, donde se
evidencia el reposicionamiento de fuentes y receptores. El espacio com-
prendido entre la superficie y el datum es llenado con una velocidad de
reemplazamiento, el cual debe ser un valor promedio y cercano al valor
de la capa ubicada bajo la capa meteorizada. Al emplear una velocidad
de reemplazamiento se asume que los efectos de estructuras en tiempo
son removidos de manera consistente.

Datum flotante
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Es el datum [3] resultante del suavizado de la superficie, el cual es usado
para realizar las correcciones estaticas y para suavizar la superficie irre-
gular causada por la topografia. Este datum se requiere para diferentes
etapas del procesamiento como por ejemplo en el analisis de velocidad.
Los procesos que se realizan a nivel del punto de disparo comin (CDP)
requieren que las estaticas calculadas para disparos y receptores sean
proyectadas al CDP. Es un datum intermedio sobre el cual se efectiian
calculos de correccion en tiempo de las trazas sismicas, sin embargo siem-
pre es necesario llevar los datos a un datum final plano, que sera la su-
perficie inmediatamente posterior a la correccién encargada de mover o
reposicionar las trazas sismicas.

Después de determinar la ubicacién del datum dereferencia se realiza el
ajuste de tiempo por separado en los dominios del disparo, del receptor
y del CDP, como se muestra en la Fig. 3. Los calculos que se realizan
para determinar el valor de la estatica en cada dominio se determinan al
efectuar las siguientes ecauciones:

datum — esp + prof

s — static = 1
velyep ()
, datum — e,.. + pro
r — static = ree ¥ prof + uphole, (2)
velyep
datum — f — datum
c — static = / : (3)

velyep

donde

s-static = estatica en el dominio del disparo,
esp = elevacién de la fuente,

prof = profundidad de la fuente,

vel-rep = velocidad de reemplazamiento,
r-static = estatica en el dominio del receptor,
e-rec = elevacion del gedfono o receptor,
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uphole = tiempo que tarda la onda desde la base de la fuente hasta la
superficie,

c-static = estatica en el dominio del CDP. Lleva las trazas entre el Da-
tum y el Datum flotante,

datum = nivel de referencia plano,

datum-f = datum flotante, que representa la curva suavizada promedio
de la elevacion.

Algunos resultados obtenidos después de aplicar correcciones estaticas
se muestran la Fig. 4. En la parte (a) se observa una imagen apilada
sin correccién de estdticas, y en la parte (b) se observa la imagen apila-
da después de haber aplicado las correcciones estaticas, se evidencia la
resolucion de la imagen y la continuidad de eventos.

1.2. Meétodos para corregir estaticas

Existen diferentes métodos para llevar a cabo las correcciones en los tiem-
pos de arribo de las trazas sismicas, algunos de estos métodos se basan
en los tiempos verticales de pozo, denominado: Uphole — based statics
los cuales consisten en obtener informacién en puntos discretos a lo lar-
go de la linea de datos sismicos, en este caso es necesario interpolar la
informacion entre varios puntos de control. Este método representa la
mejor forma de llevar a cabo la correccién de estaticas ya que se tiene
informacion de la primer capa del subsuelo con medidas factibles toma-
das directamente del pozo.

Otros métodos se basan en calculos de refraccion sismica para determi-
nar, por medio de primeros arribos de las ondas primarias, los tiempos
de retardo de las ondas que pasan por la capa de baja velocidad. Estos
métodos son denominados First — Break Statics y hacen parte de los
mas comunes de correccién de estaticas especialmente cuando se usan
fuentes en superficie. Por otro lado existen métodos que se basan en
continuar el campo de onda hacia arriba o hacia abajo entre dos super-
ficies arbitrarias, denominados Datuming Methods los cuales se basan
en extrapolacion del campo de onda y emplean diferentes técnicas.
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Figura 4: Imagen apilada de una linea sismica real 2D, en el panel a se presenta la linea
sismica procesada sin correcciones, y en el panel b se presenta la misma linea después de
haber realizado las correcciones. Tomado de [10]
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1.2.1. Meétodos basados en tiempos de refraccién sismica

Para hablar de los métodos que se basan en refraccién sismica es necesario
hablar primero acerca del método de refraccion. La refraccién es definida
como un fenémeno ondulatorio en el cual la propagacién de las ondas
cambia sus caracteristicas debido al cambio de propiedades del medio.
En sismica ocurre cuando la onda pasa de una capa de baja velocidad a
otra con diferente velocidad, haciendo que el rayo se desvie. Si se genera
un impacto en la superficie o cerca de la superficie, se generara un frente
de onda con multiples trayectorias; sin embargo los receptores solo reci-
biran unformacion de tres tipos de eventos sismicos: la onda directa, la
cual se propaga por la superficie desde la fuente hasta el receptor, la onda
reflejada que proviene de una interfase en la que se produjo el fenémeno
de reflexion y la onda refractada al incidir con un angulo critico genera
un angulo de refraccién de 90°, la cual se propaga finalmente con la velo-
cidad del medio de mayor velocidad en un tiempo minimo. Las primeras
llegadas de energia sismica desde una fuente hasta un detector siempre
representa la onda directa y la onda refractada.

FUENTE Onda directa DTECTOR

Figura 5: Trayectoria de los rayos para la onda directa, onda reflejada y onda refractada,
tomado de [14]

En la Fig. 5 se ilustra la trayectoria de las ondas generadas en un medio
con contraste de velocidades. La onda directa viaja horizontalmente a
través de la capa superior desde el punto A hasta el punto D con una
velocidad Vi; la onda refractada viaja a través de la primer capa del
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subsuelo y regresa a la superficie con una velocidad V; a lo largo del
trayecto del punto AB y CD que ha sido criticamente refractada debido
al alto contraste de velocidades, existird un angulo tal que la trayectoria
del rayo cambiara y sera criticamente refractado, éste angulo es llamado
angulo critico ic, a partir del cual el rayo viaja a través de la interface
entre B y C con la mayor velocidad, es decir, la velocidad de la capa
inferior V5. Luego el tiempo que tardara la onda refractada serd menor, y
en algunos casos estas ondas llegaran primero, que las ondas directas, a
superficie ya que estas ondas viajaran con la velocidad de la capa inferior
a la capa meteorizada, luego el tiempo que tarda la onda refractada en
viajar por todo el trayecto ABCD, sera el tiempo que tarde la onda en
pasar por la primer capa, es decir el trayecto AB y CD con velocidad V7,
mas el tiempo que tarda en el trayecto BC con velocidad V5, lo cual se
describe en la siguiente férmula, donde el tiempo AB y el tiempo de CD
son iguales:

b o e b — z r — 2ztanic z (4)
T ABTRBCTIOD T COSjc 02 vl cos;,
Segun la ley de Snell
sinfdl V1
sinf2 V2’ (5)

y teniendo en cuenta que la onda sera criticamente refractada con un
angulo de 90°, y considerando que el sin 90° = 1 se tiene que:

vl vl
o v2 o v2 (6)

Luego la expresion de arriba, considerando que tan;. = sin;./cos;. y re-
emplazando en la ecuacién 4, puede ser expresada de la siguiente forma:

T  22C0S; T
t=—+ = — + 1, 7
V9 vl v2 (7)
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donde t; representa el tiempo de retardo que experimenta la onda sismica
al pasar por la capa de baja velocidad, este t; representa el tiempo del
rayo al bajar desde el punto A hasta el punto B, y el tiempo que tarda
en subir desde el punto C hasta el punto D.

Metodo Delay Time

Presentado por primera vez por Barry, es un método que se utiliza para
el andlisis de datos de refraccion sismica [11], donde se calculan las pri-
meras llegadas de cada traza encontrando las velocidades de la primer
capa consolidada por cada zona, y restando los tiempos de transito para
esta capa, estimando un espesor para la capa meteorizada y empleando
una velocidad de reemplazo. En la Fig. 6, la suma de los tiempos de las
trayectorias de los rayos AB y BC menos los tiempos de la trayectoria
AC', se emplearan para determinar los tiempos de retardo en la posicién
de la fuente B.

Para determinar los tiempos de retardo que experimentan las ondas de-
bido al efecto de topografia y capa meteorizada es necesario determinar
el tiempo de viaje de las ondas primarias llegando a una distancia x, este
tiempo estd dado por la férmula (7), donde el intercepto t; puede ser con-
siderado como la composicion de los dos tiempos de retardo, resultantes
de la capa superior para cada uno de los rayos. Asi el tiempo de retardo
es definido como la diferencia en tiempo entre el trayecto AB, a través
de una capa superior con velocidad baja y el tiempo que deberia reque-
rirse para que el rayo viaje a lo largo del trayecto BC, con una velocidad
de la capa debajo de la superior. Luego la ecuacion 4 muestra que el
tiempo total de viaje, es el tiempo que tardaria la onda en viajar a una
distancia x con velocidad 2 (v3), mas el tiempo que tardaria en subir y
bajar desde el punto de disparo y el punto de receptor con una velocidad
de la capa superior meteorizada. Es decir, una velocidad baja y variable
lateralmente. Estos dos extra componentes son los denominados tiempos
de retardo del disparo y el receptor.

Teniendo el cuenta la Fig. 6 estos tiempos de retardo pueden ser calcu-
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lados de la siguiente manera:

0T — 7 cos _ h __ hstani, _ hscosz'c. (8)
vy V] cos i, Vo Vi
X
| =S

ﬁ| hlcosi

| T @

htani

[

Figura 6: Tiempo de retardo desde S hasta R, donde S es posicion de fuente y R posicion del
receptor. Tomado de [13]

1.2.2. Metodos basados en la continuacion del campo de onda

Existen dos formas de corregir los tiempos de arribo de las ondas en los
datos sismicos [2], uno de estos es de tipo estatico y representa el mo-
vimiento de las trazas sismicas hacia arriba o hacia abajo teniendo en
cuenta un datum de referencia, y el otro método de tipo dinamico consi-
dera la continuacion de la propagacion de las ondas entre dos superficies
arbitrarias. Existen algunos métodos que se basan en la propagacion del
campo de onda, entre los cuales se encuentran: One Way Wave Equation
Extrapolation, Wavefield Datuming, Interferometric Datuming[11], Wa-
ve Equation Datuming[19]. Para el presente trabajo se empled el método
WED, el cual sera explicado a continuacion.

Wave Equation Datuming

Consiste en determinar el campo de onda de salida sobre un datum de
referencia especifico, teniendo en cuenta unos datos de entrada del regis-
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tro de los tiempos, velocidad, angulo de propagacién sobre una superficie
determinada, normalmente la superficie real de adquisicién sobre la to-
pografia.

Las técnicas para corregir el problema causado por la irregularidad de la
topografia y las variaciones laterales de velocidad debido a la presencia
capa meteorizada, se basan en aproximaciones de angulo de emergen-
cia normal, sin embargo cuando la velocidad cercana a la superficie es
comparable con la velocidad del subsuelo y los angulos emergentes del
parametro de rayo son grandes, estas aproximaciones estaticas no son
adecuadas.

El concepto de datuming de la ecuacién de onda fue presentado por pri-
mera vez por Berryhill, para aplicaciones después del (stack) apilamiento,
y luego fue aplicado a pre apilamiento. Esta técnica difiere del datuming
de las estaticas convencionales debido a que elimina las distorciones cau-
sadas por la topografia de manera consistente empleando la propagacion
del campo de onda, ademas de que posiciona las reflexiones sismicas tan-
to lateral como verticalmente (en respuesta a observaciones de tiempos
profundos).

El procedimiento matematico, implementado en los algoritmos para rea-
lizar el procesamiento de los datos teniendo en cuenta el datuming de la
ecuacion de onda, se basa en el enfoque de Kirchhoff, teniendo en cuenta
que el campo de onda se basa en el principio de Huygens, donde cada
gebdfono se sustituye por una pequena fuente que produce la senal sismica
previamente registrada en ese lugar.

La ecuacién que emplea wave equation datuming para el calculo de las
estaticas, es la siguiente:

cos 6 r. rao r
Pj(x Zt f/dA() [ (,Io,Z(),TZJ E)—'_Catp(xO’ZO?Tm c)]v (9>

donde P; es el escalar de la propagaciéon del campo de salida con velo-
cidad ¢, 7;; = r/c es el tiempo usado para viajar desde P;(zo, yo, 20) en

29



el datum de entrada hasta el punto P;(z,y, 2) en el datum de salida. El
objetivo es calcular P; para todos los tiempos en los puntos (x,y,z) sobre
una superficie infinita Ajy. Este proceso se aplica a cada grupo de dispa-
ros y luego a cada grupo de receptores, extrapolando fuentes y receptores
por separado.

El método consiste en suponer que en vez de reflectores, la tierra contiene
un gran numero de fuentes de pequenos impulsos distribuidas uniforme-
mente sobre lo que formalmente se llama superficie reflectora, y que todas
estas fuentes son activiadas al mismo tiempo en un ¢t = 0 y la seccién
sismica es el resultado de un gran numero de detectores grabando si-
multaneamente en separados canales o trazas. Desde este punto de vista,
para el Unico tiempo £ = 0, un frente de onda emerge paralelo a cada
superficie, y la trayectoria del rayo emerge perpendicular a la superficie y
al frente de onda. Los tiempos de llegada seran computados considerando
solamente los frentes de onda y trayectorias de rayos que representaran
correctamente el viaje de ida y vuelta si se reducen a la mitad todas las
velocidades. Algunos aspectos del comportamiento de las amplitudes en
una seccion apilada no son consistentes desde este punto de vista, sin em-
bargo, los tiempos de llegada que resultan son perfectamente aproxima-
dos. W E D provee la capacidad de operar simultaneamente en multiples
trazas para mover de manera lateralmente coherente la senal de manera
consistente con la teoria de la propagacién de onda. Luego estos procesos
de extrapolacion dependen de la inmersion en el tiempo y por lo tanto
son sensibles al angulo de incidencia del frente de onda y la trayectoria
del rayo sobre un datum como se muestra en la Fig. 7
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2. Flujo de procesamiento de datos sismicos

Consiste en llevar a cabo una serie de etapas con el fin de mejorar las
seniales sismicas obtenidas durante el proceso de adquisicion y reposicio-
nar los eventos sismicos en su posicion correcta en el espacio. Las etapas
del procesamiento de datos sismicos terrestres son: 1) pre-procesamiento,
que comprende los procesos de: carga de datos, asignacion de geometria,
aplicacion de filtros, ganancias, correccién de estédticas, 2) apilamiento,
que comprende los procesos de: andlisis de velocidad y apilamiento, 3)
migracion pre apilado, 4)post apilamiento, que comprende los procesos
de migracion, apilado final.

Durante el procesamiento se aplica la secuencia béasica descrita en la
Fig. 8 con el objetivo de darle el adecuado tratamiento a los datos sismi-
cos crudos, eliminando el ruido y de esta manera obtener una imagen
apilada que pueda ser facilmente interpretada. Para llevar a cabo el pro-
cesamiento sismico es necesario aplicar rutinas computacionales, y aun-
que no existe una correcta y definitiva secuencia de procesamiento para
un conjunto de datos, es necesario introducir algunas etapas durante la
manipulacion de los datos, dependiendo de la forma en que fueron gra-
bados,las condiciones del campo, la organizacion y el contenido, factores
que pueden variar dependiendo la zona y la forma en que fueron adqui-
ridos los datos. Para llevar a cabo el procesamiento sismico, es necesario
realizar la etapada de adquisicion de datos. En la adquisicién sismica

pATUM

INPUT DATUM

Figura 7: Trayectoria del rayo y angulo emergente entre el datum de entrada y datum de
salida. Tomado de [2]
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se usan fuentes y gedfonos. Las fuentes se encargan de emitir la senal
a través de frentes de onda que penetran en el subsuelo y los géofonos
se encargan de captar la senal por medio del registro de los tiempos de
llegada de las ondas sismicas.

Muchas veces es necesario volver a procesar datos pues las etapas que
se efectian para obtener las imagenes sismicas apiladas y migradas no
dan como resultado secciones que evidencien continuidad de reflectores,
una de las principales causas son las estaticas, responsables de distorsio-
nar la posicion de los reflectores, para lo cual se hace necesario corregir
éste efecto para ubicar los reflectores en sus correspondientes fases de
tiempo y asi lograr la coherencia en la geometria de las hipérbolas que
habra que horizontalizar en la etapa de analisis de velocidad. Si las correc-
ciones estaticas no se efectiian adecuadamente, las trazas en los arreglos
de punto medio comin (CMP Gathers) no seran apiladas correctamen-
te. La correcta determinacién de las correcciones estaticas es uno de los
mas importantes problemas que deberian ser resueltos y superados en el
procesamiento sismico terrestre[3], que consiste en manipular los datos
sismicos adquiridos en campo por medio del uso de algoritmos y parame-
tros, para mostrar una imagen del subsuelo donde pueda determinarse la
estructura, las capas y las rocas que lo componen.

2.1. Consideraciones sobre el flujo de trabajo y procesamiento de los datos

La metodologia empleada para realizar la comparacion de las técnicas
para corregir estaticas y un adecuado procesamiento de los datos es la
siguiente: generaciéon de datos sintéticos que simulan las capas del sub-
suelo terrestre, teniendo en cuenta diferentes geometrias en la base de
la capa meteorizada, con variaciones de velocidad y espesor y algunos
datos que simulan topografia. Después se procede a realizar el procesa-
miento de los datos generados, empleando dos diferentes técnicas en la
etapa de correccion de estaticas. Una de estas técnicas fue ligeramente
modificada en su planteamiento original. Luego se procede a realizar el
procesamiento de los datos reales para una linea sismica 2D con zonas
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PROCESAMIENTO
DE DATOS
SISMICOS

ASIGNACION DE
GEOMETRIA

CORRECCION DE
ESTATICAS

ESTATICAS DINAMICAS

ANALISIS DE
VELOCIDAD.

APILADO

MIGRACION
Figura 8: Flujo convencional de procesamiento sismico.

planas y zonas topogréficas, empleando las dos técnicas para correccion
de estaticas. Finalmente se evalian y comparan los resultados, teniendo
en cuenta resolucion de las iméagenes, continuidad de eventos someros y
profundos. Todo lo anterior se vera reflejado y expresado en los modelos
presentados a continuacion.

2.2. Modelos Sintéticos Generados

Para generar un modelo del subsuelo terrestre, es necesario conocer las
velocidades de las capas, densidades y estratigrafia; informacion necesaria
para determinar un sismograma sintético, el cual esta compuesto por una
ondicula convolucionada con el perfil de reflectividad de la tierra.

33



Modelo | Nx Nz | dh | Fq dt Ox Om ds dg Ng | Ns

1 10km | 2km | 2 50 | 0.3ms | 1km | 6.25m | 12.5m | 12.5m | 160 | 160
2 10km | 2km | 2 | 375 | 0.3ms | 1lkm | 6.25m | 12.5m | 12.5m | 160 | 160
3 10km | 2km | 2 | 375 | 0.3ms | 1lkm | 6.25m | 12.5m | 12.5m | 160 | 160
4 10km | 2km | 2 | 375 | 0.3ms | 1lkm | 6.25m | 12.5m | 12.5m | 160 | 160
5 lkm | 1km | 2 | 45.8 | 0.3ms | 0.3km | 0.5m 2.5m 2.5m | 240 | 240

Cuadro 1: Descripcion de parametros de adquisicién de los datos sintéticos 2D para los cin-
co modelos generados, donde Nx= dimensiones del modelo en x, Nz= dimensiones en z, dh=
tamano de malla, Fq= frecuencia maxima del modelado, dt=paso de tiempo, Ox= offset maxi-
mo, Om= offset minimo, ds= espaciamiento entre fuentes, dg= espaciamiento entre gedfonos,
Ng= numero de gedfonos, Ns= ntmero de fuentes.

Para llevar a cabo la simulacién y generacion de datos sintéticos existen
varias metodologias: trazado de rayos, diferencias finitas, elementos fini-
tos. Para el presente trabajo se generaron los datos sintéticos empleando
diferencias finidas 2D, a traves del software Madagascar[6] con el script
que se presenta en la Fig. 9 realizado por el Ms.C' Herling Gonzalez,
funcionario del Instituto Colombiano del Petrdleo, adaptado por la au-
tora para los diferentes modelos que se muestran en las Figs. 10-12. El
modelado se hizo empleando el metodo de diferencias finitas centradas,
con cuarto orden de aproximacion.

Se disenaron varios modelos del subsuelo terrestre, teniendo en cuenta dos
parametros importantes para abordar el problema, el primer parametro
fue incorporar en los modelos la presencia de la capa meteorizada con
diferentes variaciones tanto de espesor como de velocidad, el segundo
parametro fue simular topografia abrupta para la adquisicion de los da-
tos. Los parametros de adquisicion que se tuvieron en cuenta para la
generacion de los modelos fueron los que se presentan en el tabla 1.

Teniendo en cuenta lo anterior, se generaron cuatro modelos sintéticos
con diferentes geometrias en la base de la capa meteorizada, y un modelo
que simula topografia abrupta, teniendo en cuenta variaciones de velo-
cidad, con el fin de determinar en qué casos particulares el método de

correcciéon de estaticas por DT funciona mejor que el método dindmico
WED.
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from rsf.proj import *
from math import =*
#compila el codigo de modelado
exe=Program('acous-fdtd.c')
#parametros del modelado sismico
Nx=10000@ #dimension del modelo
Nz=2000 #dimension del modelo
dh=2. #tamagno de malla
cmax=3600.
cmin=900.
Fg=cmin/(2xdh*6) #frequencia central [Hz]
dt=dh/(cmax*sqrt(8/3.)) #paso de tiempo
dt=0.0003 #basado en la condicion de estabilidad
t0=1.0/Fq
timesteps=4000 #pasos de tiempo
#parametros de adquisicion Terrestre
0x=1000 #offset maximo [m]
Om=6.25 #offset minimo [m]
ds=12.5 #intervalo entre disparos [m]
dg=12.5 #intervalo entre receptores [m]
Long=Nx*dh #logitud del modelo [m]
Lt=0x*2 #longitud tendido [m]
Ng=int(Lt/dg) #numero de receptores
Ns=int((Long-Lt)/ds) #numero de disparos
## Initial Source location
Sx=Lt/2. #coordenadas del primer disparo [m]
Sz=6. #coordenadas en profundidad [m]
#genera la funcion ondicula
Flow('ricker',None,
"'"'sfmath nl=%d d1=%g 01=%g
output=""(1-2x%( (%g*%g)~2)*( (x1-%g)"2) )*kexp(-( (%g*%g)*(x1-%g))"2)"
'''%(timesteps,dt,®,pi,Fq,t0,pi,Fq,t0)
#genera datos disparo por diasparo
dfile={} #It's empty array and you can fill it with strings
gx={} #It's empty array and you can fill it with strings
gz={} #It's empty array and you can fill it with strings
for i in range(Ns):
count = str(i).zfill(2) #creando un formato
dfile[i] = 'shot-gather'+count
gx[i]="Gx"'+count
gz[i]l="'Gz'+count
## ground Gathers/Receivers location
Flow(gx[i]l,None,'''math nl=%d d1=%g ol=%g output="x1"
''' %(Ng,dg, (Sx+ixds)-Lt/2.))
Flow(gz[i],None,'''math nl=%d d1=%g 0l=%g output="%g"
''' %(Ng,dg,0,5z))
#ejecuta el modelado sismico
Flow(dfile[i], 'ricker %s model/vp model/rho %s %s' %(exe[@],gx[i],gz[il]),
"', /${SOURCES[1]} vel=${SOURCES[2]} rho=${SOURCES[3]}
Rx=${SOURCES[4]} Rz=${SOURCES[5]}
Sx=%.1f Sz=%.1f mkmov=@ skip=80
"' '%(Sx+i*ds,Sz))
Flow('2ms-'+dfile[i]l,dfile[i], 'sfwindow j1=7 ') #submuestrea a 2ms
Result('movie','''sfput labell="Depth" label2="Coordinates" unit2=m |title="Wave Propagation
End()

Figura 9: Captura de pantalla del script empleado para realizar la adquisicién de los datos.
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En las Figs. 10 -12 se muestran los modelos de velocidades 2D que se
utilizaron para el modelado numérico de las propagacion de las ondas:

Surface[m]
5000

Depth[m]

Velocity Model

(a) Modelo de capas planas, velocidades de las capas: primer capa 1200m/s, segunda capa 2500m/s
y tercer capa 3600m/s.
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500

3000

1000
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Depth[m]

2000

1000
1500

Velocity Model

(b) Modelo de capas planas y capa meteorizada buzante, velocidades de las capas: primer capa 900m/s,
segunda capa 2500m/s y tercer capa 3600m/s.

Figura 10: Modelos sintéticos 2D, para una capa meteorizada plana y una capa meteorizada
buzante.

2.3. Procesamiento de Datos Sintéticos y Datos Reales

Para llevar a cabo el procesamiento de los datos sintéticos, se efectud el
procedimiento convencional que se muestra en la Fig. 8, comenzando por
la asignacion de la geometria, paso que consiste en relacionar las po-
siciones de fuentes y géofonos con los tiempos de llegada de las ondas
sismicas, para asignarle una secuencia a las trazas sismicas y poderlas
manipular facilmente. De igual forma, en este paso se agrupan las tra-
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(a) Modelo de capas planas y capa meteorizada curva, velocidades de las capas: primer capa 900m/s
a 1200m/s, segunda capa 2500m/s y tercer capa 3,600m/s.
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(b) Modelo de capas planas y capa meteorizada sinusuidal, velocidades de las capas: primer capa
900m/s, segunda capa 2500m/s y tercer capa 3600m/s.

Figura 11: Modelos sintéticos 2D, con variaciones en la base de la capa meteorizada

zas por punto medio comun, que es el punto situado a mitad de camino
cuando una onda se propaga desde una fuente hasta un reflector y desde
alli hasta un receptor. Luego de haber asignado la geometria y de ha-
ber organizado los datos por nimero de disparo de manera ascendente,
se procedid a realizar las correcciones estaticas. Para esto fue necesario
hacer el picado de primeros arribos como se observa en la Fig. 13, que
consiste en seleccionar las trazas que corresponden a la onda directa y la
onda refractada. Estas trazas contienen informacion referente a la primer
capa del subsuelo necesaria para corregir su efecto en los datos sismicos.
Después de haber realizado el picado de primeros arribos, se procedié a
calcular el espesor y velocidad de la primer capa del subsuelo. Para esto
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capas: primer capa 1100m/s, segunda capa 2500m/s y tercer capa 3600m/s.
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se empleo la ténica DT, por medio de la cual se calcula el valor de z de
la férmula (8), introduciendo un valor promedio de velocidad de reem-
plazamiento que corresponde al valor de la velocidad de la capa ubicada
debajo de la capa meteorizada. Para el caso particular, en los 5 modelos
la velocidad de la segunda capa fue 2500m/s. Con esta informacion, y
un valor aproximado de la primer capa, el método calcula y reconstruye
de manera iterativa la capa meteorizada. En las Fig.14-18 se presentan
las imagenes de la reconstruccién de la capa meteorizada modelada por
medio de la técnica DT. Para los 5 diferentes modelos sintéticos se rea-
lizaron 10 iteraciones al momento de calcular el espesor z, esto debido a
que a partir de la decima iteracion la reconstruccion de la capa meteori-
zada no presentaba cambios. Se hicieron varias pruebas en las cuales se
ejecutaron 2, 5, 7y 10 iteraciones, dando como resultado que las primeras
iteraciones no daban como resultado una buena aproximacién al espesor
real de la primer capa de los modelos, sin embargo a partir de la decima
iteracion, esta reconstruccién permaneceria constante.
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Figura 13: Picado de primeros arribos, la linea roja corresponde a los picados de la onda
refractada y onda directa
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Figura 14: Reconstruccion de la capa meteorizada por medio de DT para el modelo de capas
planas, espesor calculado 160m aproximadamente.
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Figura 15: Reconstruccion de la capa meteorizada por medio de DT para el modelo de capa
meteorizada buzante, espesor calculado varia de 60m a 160m aproximadamente.
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Figura 16: Reconstruccion de la capa meteorizada por medio de DT para el modelo de capa
meteorizada curva, espesor calculado varia de 60m a 120m aproximadamente.
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Figura 17: Reconstruccién de la capa meteorizada por medio de DT para el modelo de capa
meteorizada variable, espesor calculado varia de 10m. a 160m aproximadamente

A partir de las estimaciones resultantes de espesor y velocidad de la ca-
pa meteorizada para cada modelo, se efectud la correccion de los datos.
Primero, una correccién por estatica de elevacion, eligiendo un datum
de referencia sobre el maximo nivel de elevacién de la topografia y lue-
go una correccion estatica por capa meteorizada. Para la correccion por
elevacion se asigné una velocidad de reemplazamiento cercana a la de la
capa meteorizada, para los datos sintéticos se conoce este valor el cual
es 900m/s. Para la correccién por refraccion se aplicaron las estaticas
calculadas por medio del método DT, proceso que consiste en calcular
los tiempos de retardo que experimentan las ondas al pasar por la capa
de baja velocidad. Seguido a esto, se procedi a realizar las correcciones
empleando el método dindmico (W ED). Para esto se modificé la meto-
dologia normal empleada por el software PROMAX]8], la cual realiza el
calculo de las estaticas teniendo en cuenta un datum de referencia plano,
por encima o por debajo de la capa meteorizada; sin considerar el espesor
particular ni la geometria especifica de la base de esta capa, afectando
asi, la calidad de la imagen sismica resultante.
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Figura 18: Reconstruccion de la capa meteorizada por medio de DT para el modelo con
variaciones topograficas, espesor calculado varia de 2m a 50m aproximadamente.

La metodologia propuesta se llevo a cabo para cada fuente y cada géofono
por separado para realizar la propagaciéon del campo de onda para cada
disparo teniendo en cuenta la profundidad de la capa meteorizada y la
localizacion en superficie sobre la topografia de cada fuente y receptores.
De esta manera, se procede a realizar la correccion por medio de la pro-
pagacion del campo asignandole como datum de entrada la superficie real
de adquisicién sobre topografia y el datum o plano de referencia sobre
el cual se calculara el campo de salida la base de la capa meteorizada,
como se muestra en la Fig. 19.

Input data

Surface

Pj
Output data
Bottom of the weathering layer

Figura 19: Propagacién del campo de onda desde la superficie de entrada sobre topografia
hasta la base de la capa meteorizada. Donde P; es el campo de entrada, P; campo de salida
y T;; tiempo de viaje.

Después de haber reubicado las fuentes y los receptores sobre un nue-
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vo datum, se llevaron los datos hasta un datum plano ubicado sobre la
mayor elevacién por medio de una correccion estatica para la fuente y el
receptor teniendo en cuenta una velocidad de reemplazamiento. Una vez
calculadas las estaticas para llevarlas a un datum plano, se calculé una
estatica en el dominio CMP para llevar los datos a un datum flotante
mediante el promedio de la estatica total de las trazas dentro de cada
CMP. Se plante6 la metodologia debido a que W ED no tiene en cuenta
la capa meteorizada, puesto que fue disenado para corregir las variacio-
nes en la topografia.

De acuerdo con lo expuesto, se realizo el andlisis de velocidad para cada
modelo. Después se realizé un primer apilado bruto, teniendo en cuenta
el andlisis de velocidad sin correcciones estaticas, para determinar el efec-
to de la capa meteorizada sobre los datos sismicos en casos donde no se
realizan las correcciones, o se realizan de manera incorrecta. Consecuen-
temente, se realizé el apilado teniendo en cuenta el analisis de velocidad,
donde se consideraron las estaticas de refraccion tanto para el analisis co-
mo para el apilado. Después se efectud el mismo procedimiento pero esta
vez aplicando el método dinamico para correccion de tiempo de arribo de
las trazas sismicas. Finalmente, se llevo a cabo la migracion en tiempo
post apilado, proceso que consiste en desplazar los eventos inclinados en
una linea sismica desde sus localizaciones aparentes hasta sus localiza-
ciones verdaderas en el tiempo. Los fLujos empleados para llevar a cabo
el procesamiento de los datos se describen a continuacion.

Lo primero que se lleva a cabo es cargar los datos en la herramienta
PROMAX]8], de acuerdo al proceso que se describe en las Figs. 20 y 21.
El cual consiste en ingresar el archivo SEGY , extraer los archivos de la
base de datos y finalmente generar un disco de datos de salida. Este pro-
ceso se realiza ya que se debe cambiar el formato de lectura de los datos
de entrada para que tengan el formato empleado por el software promax.
La herramienta ensable rede fine, se emplea para redefinir el numero de
trazas de los datos, esto se llevo a cabo en los datos sinteticos. La he-
rramientra trace header math, se emplea para definir la geometria de
adquisicion de los datos, asignandole posicion de fuentes y geofonos, asi
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como la separacion entre estos, y la secuencia ascendente de las fuentes.
Una vez asignados los anteriores parametros de adquisicion en los datos
se procede a extraer la base de datos y finalmente generar un disco de
datos que continene el formato empleado por el software PROMAX.

B 1-RAW-DATA.21 [Flow]
List A=PETROLEA 20, L=SINTETIC

® SEG-Y Input
M Ensemble Redefine
M Trace Header Math

M Trace Header Math
M Trace Header Math
M Trace Header Math
M Trace Header Math
M Trace Header Math

L_J Exwact Database Files

® pisk Data Output -= 1-RAW-DATA

Figura 20: Captura de pantalla de PROMAX para carga de datos.

Después de cargar los datos, se procede a asignar la geometria como se
muestra en la Fig. 22, para esto se seleccionan los datos que se carga-
ron anteriormente empleando la herramienta disk data input, después se
procede a carga la geometria empleando la herramienta inline geometry
header load y finalmente se genera un nuevo disco de datos de salida
con la geometria asignada, donde los datos estaran ordenados por punto
medio a profundidad comun CDP.

El paso siguiente consiste en calcular las estaticas por medio de refrac-
cion, para esto se asignaron los parametros que se muestran en la Fig. 25.
Se selecciona el archivo que contiene el picado de primeros arribos, al
igual que la separacion entre fuentes y gedfonos que se tendra en cuenta
para la seleccion de las trazas con informacion del picado de primeros
arribos. Se especifica la velocidad en el tiempo cero, es decir la velocidad
de la superficie cercana, para el caso de los modelos sintéticos 900m/s.
El datum final de elevacién, que se tendra en cuenta para la correccion.
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[m] 1-RAW-DATA.21 : Ensemble Redefine Parameters

Ensemble Redefine

= 1-RAW-DATA.21 : Trace Header Math Parameters x

S
() 1-RAW-DATA.21 : Trace Header Math Parameters X

Trace Header Math Parameters

Figura 21: Captura de pantalla de PROMAX para la asignacion de pardametros en el proceso
de carga de datos.

La velocidad de reemplazamiento y nuimero de iteraciones, es decir, el
numero de veces que la herramienta realizard el proceso de céalculo de es-
peso Z, para realizar las correcciones y determinar el espesor de la capa
meteorizada.

Después de calcular el espesor de la capa meteorizada, se procede a rea-
lizar la correcciéon empleando W E D, para realizar esta correccion se em-
pled en cada flujo de proceso el datum como la diferencia entre la eleva-
cion y la profundidad de base de la capa meteorizada para cada fuente y
cada gedfono por separado. En el intervalo de localizacion de superficie se
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B 3-CARGAR-GEO...IA.11 [Flow]
List A=PETROLEA_2D, L=SINTETICOS3he-CATA

dele

®-rLow

® Disk Data Input =- 1-RAW-DATA
® Header Delete

™ Header Delete

M Inline Geom Header Load

O Disk Data Output -> 2-DATO-GEOMETRIA

Figura 22: Captura de pantalla de PROMAX para asignacién de geometria a los datos.

B 5-REFRACTION.9 [Flow]
Uist A=PETROLEA_2D, L=SINTETICOS3he-CATA

®-rLow
® Refraction Statics Calculation™
®-r J

| =Datum Statics Calculation*>

5 —Add Flow Comment— 5
®-Dax n*

Figura 23: Captura de pantalla de PROMAX para calculo de las estaticas por medio de
refraccion.

empleo el doble del CDP, que corresponde al espaciamiento entre fuentes,
la frecuencia maxima de cada modelo y la velocidad de reemplazamiento
como la velocidad de la primer roca consolidada.

Seguido a esto se procede a realizar el picado de velocidades, en el cual se
efectia el flujo descrito en la Fig. 26 donde se ingresan los datos, se hace
un pre computo de andlisis de velocidades y se genera un disco de datos
de salida con la informacién generada. En este proceso se seleccionan las
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Figura 24: Captura de pantalla de PROMAX la asignacion de pardmetros en el proceso para
calculo de las estaticas por medio de refraccion.

i L5 *weD.0 [Fiow o‘ @ & [|rPrestack Wave Eq. Datuming
List | A=reconst, Perform parallel processing? i Yes | ® No
Is this marine data? ) Yes ® No
b4 Data domain to datum shot gathers | |
' Disk Data Input <- 002-DATA-GEOM o
@ Prestack Wave Eq. Datuming Surface location interval feet or meters) 55.0
() Disk Data Output - > WED_OUT Maximum frequency (in H2) 50.0
Depth step size for datuming 0.0
Elevation to datumize to 0.0
What maximum dip would you like to handle? 30 degrees |~ |
Datumize through a constant velocity? (® Yes () No
Velocity to use for datuming 6000.0
Taper the edges? 2 Yes (® No
Re-Kill dead traces? ) Yes ® No
|

Figura 25: Captura de pantalla de PROMAX para el proceso y la asignaciéon de pardmetros
para correccién de estaticas por medio de Wave Equation Datuming.

velocidades para las cuales los reflectores se vuelven horizontales, para el
caso de los datos sintéticos solo se debia seleccionar una velocidad que co-

rrespondia al reflector de la capa plana ubicada bajo la capa meteorizada.

Después de haber realizado el analisis de velocidades, se procede a rea-
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I 'picado-vel-WED.2 [Flow]
List A=PETROLEA_2D, L=SINTETICOS3he-CATA)

®-FLow
® 2D Supergather Formation* <- WED
M Velocity Analysis Precompute

-

Figura 26: Captura de pantalla de PROMAX para anélisis y picado de velocidades.

lizar el apilado, llevando a cabo el proceso que se muestra en la Fig. 27,
en donde se tiene en cuenta un datum plano final sobre el cual se ubica-
ran las trazas una vez sean apiladas, este datum corresponde al datum
aplicado en cada una de las correcciones. Para el presente trabajo se rea-
lizaron tres apilados: uno sin considerar las correcciones estaticas, otro
teniendo en cuenta la correccion estatica y otro teniendo en cuenta co-
rreccién dinamica.

B apilado2-refraction.5 [Flow]
List A=PETROLEA_2D, L=SINTETICOS3he-CAT;

®-rFLow
® Disk Data Input <- 2-DATO-GEOMETRIA

 Normal Moveout Correction <= velvefrad
M -Datum Stat Iy

M Dawm Statics Apply

M Automatic Gain Conirol

® cDPEnsemble Stack

| Trace Display Label

# Disk Data Output -> apiladorefraction

Figura 27: Captura de pantalla de PROMAX para el proceso de apilado.

Finalmente se realiza el proceso de migracién, teniendo en cuenta el flujo
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que se muestra en la Fig. 28 en el cual se presentan las herramientas
necesarias para ejecutar la migracién post apilado en tiempo. Se ingresa
el disco de datos de entrada de los datos apilados, seguido a esto, la he-
rramienta Kirchhof f Time Migration teniendo en cuenta el picado de
velocidades, control de ganancias, y un filtro pasabanda.

| *023-MIG-POSTAPILADA.1 [Flow] o' @ B4

As=reconst?, L=datos2

L 4

'-.' Disk Data Input <- 031-5TK4POST-MIG

'-.' Kirchhoff Time Mig. <= VEL4PORSTMIG-SMOOTH
ht-' Automatic Gain Control

ht-' Bandpass Filter

ht-' Trace Display Label

'-.' Disk Data Output - = 023-MIG-POSTAPILADA
'-.' Trace Display

Figura 28: Captura de pantalla de PROMAX para el proceso de migracion.
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3. Analisis y Resultados

A continuacion, se presentan las imagenes resultantes del procesamiento
sismico de los datos sintéticos para los cinco diferentes modelos gene-
rados. La primer imagen de cada modelo representa los datos después
de haber realizado el primer apilado bruto sin correcciones, la segun-
da imagen muestra la migracion después de haber aplicado correcciones
estaticas por el método DT y la tercer imagen representa la migracion
después de haber aplicado correcciones dindamicas por el método W ED.

3.1. Resultados del modelo 1: capas planas

Para este modelo de capas planas, se logra observar que la resolucion de
la imagen después de haber hecho las correcciones por W ED incremen-
ta. De igual forma se evidencia con mayor precision la continuidad del
reflector plano ubicado bajo la capa meteorizada. En este caso se puede
observar que W E D proporciona un mejor resultado. El contraste de ve-
locidades entre las dos capas no es muy grande. La primer capa o capa
de baja velocidad tiene un valor de 1200 m/s y la capa ubicada debajo
de esta tiene una velocidad de 2500 m/s. La teoria menciona que cuando
el contraste de velocidad entre estas dos capas no es muy grande, la tra-
yectoria de los rayos refractados no sera necesariamente vertical, luego
la aproximacion de DT no es valida en éste caso, dando como resultado
una baja resolucion y calidad de la imagen migrada después de haber
efectuado la correccién por el método estatico como se muestra en la
Fig. 30.

3.2. Resultados del modelo 2: capa meteorizada buzante

En los resultados del modelo 2, en el cual la capa meteorizada presenta
un buzamiento, se logra observar el efecto de las estaticas en los datos
sismicos, pues la capa ubicada debajo de la capa meteorizada que debia
ser plana segun el modelo sintético generado que se observa en la Fig. 10b,
tiene la misma geometria de la base de la capa meteorizada, es decir, se
encuentra inclinada. Debido a esto, la imagen resultante sin correcciones
podria prestarse para falsas interpretaciones en cuanto al buzamiento de
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Figura 29: Imagen resultante para el modelo de capas planas, migrada sin considerar correc-
ciones estaticas.

Figura 30: Imagen resultante para el modelo de capas planas, migrada después de la correccién
por DT

las capas del subsuelo terrestre. Sin embargo, después de haber efectua-
do las correcciones por ambos métodos, tanto estatico como dinamico,
el problema de las estaticas es corregido, dando como resultado la con-
tinuidad del reflector plano. En cuanto a la resoluciéon de las iméagenes
migradas resultantes, la imagen correspondiente a la correccién estatica

o1



NS el

Figura 31: Imagen resultante para el modelo de capas planas, migrada después de la correccion
por WED.

o DT representa una mayor continuidad y calidad de la imagen. Este
resultado podria explicarse debido a que los contrastes de velocidad en
este modelo varfan desde 900 m/s para la primer capa, y 2500 m/s para
la capa ubicada debajo de la capa meteorizada. En este caso, el contras-
te de velocidad es mayor y la correccion estatica proporciona una buena
aproximacion al resultado esperado.

3.3. Resultados del modelo 3: capa meteorizada curva

Para el tercer modelo sintético 2D, que muestra una curva en la base de
la capa meteorizada, los resultados obtenidos al aplicar correcciones por
ambos métodos fueron similares. El problema fue corregido, pues la capa
que se encuentra debajo de la capa meteorizada que tenia la misma forma
geométrica de esta, es decir curva, se encuentra plana despues de haber
hecho las correcciones. La resolucién de la imagen apilada y migrada
es similar tanto para las correcciones por DT como para las correcciones
por W ED. En este modelo la velocidad varia tanto en profundidad, como
lateralmente al presentar diferentes velocidades que varian de 900m/s a
1200 m/s en las zonas donde se encuentra la curvatura de la base de la
capa meteorizada, luego habran zonas en las que el contraste de velocidad
es alto y zonas en las que el contraste es bajo, de esta forma ambas
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Figura 32: Imagen resultante para el modelo de capas planas, migrada sin considerar correc-
ciones estaticas.
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Figura 33: Imagen resultante para el modelo de capa meteorizada buzante, migrada después
de la correccién por DT.

correcciones corrigen el problema y las imagenes resultantes presentan
una resolucion similar.
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Figura 34: Imagen resultante para el modelo de capa meteorizada buzante, migrada después
de la correccion por WED.

Figura 35: Imagen resultante para el modelo de capas planas, migrada sin considerar correc-
ciones estaticas.

3.4. Resultados del modelo 4: capa meteorizada variable

Los resultados del modelo 4, de una capa meteorizada de base variable
muestran el gran efecto de las estaticas en un modelo mas realista, pues
la primer capa del subsuelo normalmente presentan geometrias bastante
variables, afectando asi las capas que se encuentran ubicadas debajo de
esta al introducir diferentes tiempos de llegada en las trazas sismicas. Las
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Figura 36: Imagen resultante para el modelo de capa meteorizada curva, migrada después de
la correccién por DT

Figura 37: Imagen resultante para el modelo de capa meteorizada curva, migrada después de
la correccién por WED.

correcciones después de aplicar DTy W ED mejoran significativamen-
te la continuidad de los reflectores de la segunda capa de este modelo,
al corregir la geometria de esta segunda capa que es plana. En cuan-
to a la calidad de las imagenes apiladas y migradas, la resolucion de la
imagen después de aplicar correccion esatica muestra mayor continuidad
del reflector plano de la segunda capa, mientras que la correccién por
W ED presenta algunos problemas al introducir reverberaciones en la
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imagen, sin embargo se logra observar la continuidad del reflector plano.
El modelo de velocidades presenta variaciones en la base de la capa me-
teorizada y los contrastes de velocidad varfan de 900m/s para la primer
capa, y 2500m/s para la segunda capa. Aunque ambas aproximaciones
tanto estatica como dinamica proporcionan un resultado aproximado de
correccion en los tiempos de arribo de las trazas sismicas, DT resalta la
resolucion de la imagén sismica, debido a que el modelo presenta altos
contrastes de velocidad entre las capas.

Figura 38: Imagen resultante para el modelo de capas planas, migrada sin considerar correc-
ciones estaticas.

3.5. Resultados del modelo 5: topografia abrupta y capa meteorizada

Se presentan las imagenes apiladas del modelo sintético que simula to-
pografia abrupta y presencia de la capa meteorizada. En este modelo, se
logra observar otro de los grandes efectos de las estaticas en los datos,
pues la topografia abrupta introduce tiempos de retardo en las trazas
sismicas, como se logra observar en la Fig. 41 que representa el resultado
de un primer apilado bruto, en donde la geometria de la capa ubicada de
bajo de la capa meteorizada es inversa a la geometria de la topografia, es
decir, que el efecto de la topografia en los datos sismicos es la inversion
de la geometria de las capas ubicadas debajo de la superficie cercana,
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Figura 39: Imagen resultante para el modelo de capa meteorizada curva, migrada después de

la correccién por DT.
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Figura 40: Imagen resultante para el modelo de capa meteorizada curva, migrada después de

la correccién por WED.

lo cual se presta para falsas interpretaciones de la imagen sismica. Sin
embargo, después de aplicar las correcciones estaticas, la geometria de la
capa se corrige y se observa plana, como es realmente segin el modelo

de velocidades presentado en la Fig. 12. Para este modelo, ambas correc-

ciones tanto estaticas como dinamicas corrigen el problema, y evidencian
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la continuidad del reflector de la capa plana ubicada debajo de la me-
teorizada. Sin embargo, después de haber hecho la correccién por W ED
la resolucion de la imagen mejora, se puede observar la continuidad del
reflector plano, y la topografia se suaviza. Esto es debido a que WED
se basa en la propagacion del campo de onda y corrige los efectos de la
topografia, pues fue disenado con tal propdsito. Sin embargo, este sigue
representando un gran inconveniente para el procesamiento sismico.

Figura 41: Imagen resultante para el modelo de capas planas, migrada sin considerar correc-
ciones estaticas.

Figura 42: Imagen resultante para el modelo con topografia abrupta y presencia de capa
meteorizada, migrada después de la correccion por DT'.
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Figura 43: Imagen resultante para el modelo con topografia abrupta y presencia de capa
meteorizad, migrada después de la correccién por WED.
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Figura 44: Representacion alterna de la figura 29, donde se logra visualizar la topografia de
elevacién para el modelo generado.

3.6. Resultados procesamiento de datos reales

Los resultados obtenidos del procesamiento de datos sismicos para una
linea 2D real de unos datos adquiridos en una zona de Colombia, que pre-
senta terreno plano y terreno con topografia abrupta. La linea de datos
sismicos fue suministrada por el Instituto Colombiano del Petroleo y su
referenciacion es de caracter confidencial. Los resultados se muestran en
las iméagenes apiladas y migradas sin correcciones y después de realizar
las correcciones por DT y por el método WED. En la parte superior
de las figuras se muestra la geometria del terreno donde se realizo la
adquisicién de los datos, siendo la parte izquierda mas plana que la par-
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te derecha que presenta una zona topografica. Después de realizar las
correcciones por el método DT, se resalta la resolucién y continuidad
de los reflectores en la imagen apilada y migrada. Sin embargo, la zona
de la derecha que contiene topografia abrupta ain no se logra corregir,
pues no se evidencia la continuidad de los reflectores. Después de aplicar
correccion por W E D, la resolucién de la zona donde se encuentra la to-
pografia incrementa al resaltar los reflectores de la zona somera, donde
los contrastes de velocidad varfan aproximadamente entre 1200m/s para
la primer capa y 2300m/s para la segunda capa. Sin embargo, a profun-
didad siguen existiendo deficiencias en los datos, pues no se evidencia
claramente la continuidad de los reflectores entre la zona plana y la zona
topografica. En la zona plana se resalta la resolucion de los reflectores a
profundidad. En este caso, la resolucion y calidad de la imagen despues
de aplicar W ED aumenta, debido que W E D fue disenado para corregir
los problemas causados por la topografia abrupta en el procesamiento de
datos sismicos terrestres. Sin embargo en la zona comprendida entre el
cambio de terreno plano a terreno con topografia abrupta no se percibe la
continuacion de los reflectores debido a la complejidad de la zona donde
fueron adquiridos los datos.
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Figura 45: Imagen resultante de la migracién sin correcciones estaticas para una linea 2D de
datos reales.
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Figura 46: Imagen resultante para una linea 2D de datos reales, migrada después de la co-
rreccién por DT.

Figura 47: Imagen resultante para una linea 2D de datos reales, migrada después de la co-
rreccién por WED.
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4. Conclusiones

Se generaron datos sintéticos 2D haciendo uso del software Madagascar,
que cumplia con las condiciones necesarias para realizar las pruebas de
comparacion de las dos técnicas para corregir estaticas, es decir, unos
datos que representaban presencia de la capa meteorizada y variaciones
laterales de velocidad y otros que representaban topografia abrupta y
presencia de la capa meteorizada. Por medio de la técnica DT se recons-
truyo la capa meteorizada para cada modelo, con lo cual se logr6 deter-
minar el espesor de esta capa para el calculo de los tiempos. Al realizar
el procesamiento de los datos, se determind que aunque ambos métodos
proveen una soluciéon aproximada, W E D requiere mayor tiempo compu-
tacional, debido a que la herramienta tardé 15 minutos para cada modelo
sintético y 30 minutos para la linea de datos reales, haciéndo éste méto-
do mas costoso al momento de implementarlo. Por otro lado, DT solo
requirié 8 minutos para realizar las correcciones en modelos sintéticos y
15 para las correcciones en datos reales. Se encontraron tres principales
resultados que se enuncian a continuacion.

1. Se procesaron los datos sintéticos 2D, teniendo en cuenta las dos
técnicas para correccion de estaticas dando como resultado que en
los casos en los que los contrastes de velocidad entre la capa me-
teorizada y la capa ubicada debajo de esta eran altos (valores entre
900m/s para la primer capa y 2500m/s para la segunda) el méto-
do DT dié un mejor resultado. Para bajos contrastes de velocidad
(valores entre 1200 para la primera capa y 2500 para la segunda) al
igual que para los casos en los cuales existe topografia, W ED corri-
ge mejor los tiempos de arribo de los datos, dando como resultado
imagenes apiladas con mayor resolucion, en las cuales se puede ob-
servar con mayor detalle la continuidad de los reflectores.

2. Se procesaron los datos reales 2D, los resultados muestran la con-
tinuidad de los reflectores con mayor resolucion después de haber
aplicado ambas correcciones DT y W ED, sin embargo al aplicar
W ED se logra apreciar una mejora en la calidad de la imagen en la
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parte somera y algunos reflectores en la zona con topografia en la
cual se observa con mayor detalle el buzamiento de los reflectores.

3. Se modificé la implementacion de la técnica para corregir los datos
por medio de W E D, considerando la base de la capa meteorizada
como datum de referencia de salida y la elevacion topografica como
datum de entrada desde la cual se realizé la propagacion del campo
de onda, dando como resultado imagenes apiladas y migradas que
representan una mejor aproximacion al modelo real.

Igualmente, se pueden hacer las siguientes recomendaciones para futuros
trabajos:

1. Es necesario introducir mejoras en la herramienta W E D del software
Promaz, pues aun no resuelve completamente el problema de las
estaticas en zonas con topografia abrupta.

2. La metodologia propuesta para corregir los datos por W E D tenien-
do en cuenta las variaciones de la base de la capa meteorizada y
la topografia, aumenta considerablemente la resolucién de la ima-
gen sismica resultante. Se recomienda implementarla en el software
Promax.
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