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RESUMEN

TiTULO:

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE QUE SEPARE LAS ONDAS P Y
S DE UNA SENAL SiSMICA MULTICOMPONENTE EN REGISTROS VERTICAL SEISMIC PROFILE
(VSP)!

AUTORES:
LUIS FERNANDO RUEDA VASQUEZ
JUAN SEBASTIAN VARGAS MANTILLA?

PALABRAS CLAVE: Perfil sismico vertical, Andlisis de componentes principales, Sefal sismica
multicomponente, Ondas compresionales, Ondas de corte, Filtro F-K, Filtro de mediana

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se plantea el disefio e implementacion de una herramienta software que
permita la separacion de las ondas P y S de una sefal sismica multicomponente en registros Vertical
Seismic Profile (VSP), para tal fin, se analizaran algunas técnicas estadisticas y de tratamiento de sefales
que permitan cumplir con este objetivo. El estudio tedrico pretende seleccionar, entre las distintas técni-
cas analizadas, cual es la mas apropiada para la implementacion del algoritmo, tomando como criterios
algunas caracteristicas propias de las sefales a separar, un mayor aprovechamiento de la informacién y
demas ventajas que cada una de las técnicas proporcione, utilizando para el desarrollo del algoritmo la
herramienta software MatLab.

Inicialmente se presenta la teoria y conceptos relevantes analizados durante el proceso de investiga-
cion, el estudio de las caracteristicas y comportamiento de las sefales sismicas a tratar, sus configura-
ciones para la adquisicién y el procesamiento estandar utilizado. Posteriormente, se realiza el andlisis y
seleccién de las metodologias mas apropiadas para la implementacion, validando los procesos por medio
de la comparacién de resultados con el software Seismic Unix, el cual es un programa especializado para
el procesamiento de datos reales o sintéticos y la generacién de senales sismicas. Finalmente, la herra-
mienta es implementada en un conjunto de datos suministrados por el Instituto Colombiano del Petr6leo
ICP analizando y documentando los resultados obtenidos, ademas de las conclusiones y observaciones
obtenidas al respecto.
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SOFTWARE TOOL to SEPARATE P AND S WAVES OF A
MULTI-COMPONENT SEISMIC SIGNAL IN VERTICAL SEISMIC PROFILE (VSP) LOGS'

AUTHORS:
LUIS FERNANDO RUEDA VASQUEZ
JUAN SEBASTIAN VARGAS MANTILLA?

KEYWORDS: Vertical seismic profile, Principal component analysis, Multicomponent seismic signal,
Compressional waves, Shear waves, F-K filter, Median filter

DESCRIPTION:

This work deals with the design and implementation of a software tool that allows the separation of P
and S waves of a Multi-component seismic signal in logs Vertical Seismic Profile. For this purpose, some
statistics and signals treatment techniques are analyzed. The theoretical study intends to select, among
the different techniques analyzed, the most appropriate for the implementation of the algorithm, based on
some of the main characteristics of the signals that are going to be separated, the best use that can be
given to the obtained information and other advantages that each one of the techniques provide, using the
software tool Matlab for the development of the algorithm.

At first, the most relevant theory and concepts analyzed during the research process are presented.
Also, the study of the characteristics and behavior of seismic signals to be treated are exposed, as well as
its settings for the acquisition and standard processing used. Then, the analysis and selection of the most
appropriate methodologies for implementing the algorithm is accomplished through validating the proces-
ses by comparing results with the Seismic Unix software, which is a specialized program for processing
real or synthetic data, generating seismic signal. Finally, the tool is implemented in a data set provided by
the Colombian Petroleum Institute ICP analyzing and documenting the results, and the conclusions and
observations obtained in the research.

"Degree project
2Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications School. Ad-
visor MSC. Carlos Andrés Nifo, Co-advisor PhD. William Mauricio Agudelo
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INTRODUCCION

La exploracion terrestre y oceanica usando métodos Geofisicos ha tenido una pro-
funda influencia en el entendimiento de la Tierra y su comportamiento a través del
tiempo[3, 4]. La calidad de las imagenes sismicas, la caracterizacién y el descubrimiento
de nuevos yacimientos es un area muy importante en la industria de los hidrocarburos,
es por esto que los avances tecnoldgicos y computacionales que permitan descubrir nue-
vos horizontes y brindar mayor eficiencia y calidad en su trabajo es uno de sus objetivos
principales [5].

Actualmente, la sismica multicomponente es la principal herramienta en el estudio
del subsuelo y sus caracteristicas, de esta manera, una de sus principales ventajas
respecto a la sismica convencional es la informacion suministrada no sélo por las ondas
compresionales, sino también por las ondas de cizalla[1]. Es por esto que la comprension
de cada una de estas ondas es tan importante, sin embargo, debido a limitaciones en el
conocimiento de su comportamiento real durante la adquisicion de los datos, al momento
de realizar su estudio y tratamiento computacional se deben realizar algunos supuestos
respecto a sus angulos de incidencia en los receptores, supuestos que rara vez son del
todo precisos.

Para hacer frente a este problema, con el fin de obtener una mejor descripcion de ya-
cimientos de hidrocarburos y lograr imagenes del subsuelo con una mayor definicién, es
importante conocer las ondas P y S por separado [1]. Diversas soluciones han sido plan-
teadas para conseguir esta separacion, entre ellas se encuentran técnicas de filtrado,
transformadas que permiten trabajar en otros dominios y andlisis estadistico.

El levantamiento de perfiles sismicos verticales o VSP (Vertical Seismic Profile), es
un método implementado de manera comudn en la adquisicion de imagenes terrestres,
el cual debido a la disposicién de los geéfonos y las fuentes permite captar las ondas
ascendentes y descendentes con una mejor relacién senal-ruido, disminuyendo la apa-
ricion de factores perjudiciales como el ruido Ground Roll [16, 40].

La metodologia aplicada para el desarrollo de este trabajo, parte del analisis, se-
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leccién e implementacién de las técnicas que mejor se ajustan a las caracteristicas de
polarizacion de las ondas a separar. Posteriormente, el software libre Seismic Unix, es
utilizada para la generacion y procesamiento de datos sismicos sintéticos VSP. La uti-
lizacién de este programa permite crear los datos utilizados para la validacion de la
herramienta, al igual que es un referente para comparar y verificar los resultados obte-
nidos con el codigo desarrollado. Finalmente, al validar el correcto funcionamiento de la
herramienta desarrollada, esta es aplicada a un conjunto de datos reales adquiridos en
el campo Tenerife, en el departamento del Magdalena, los cuales han sido aportados

por el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).
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1. Sismica multicomponente

La exploraciéon sismica se basa en la generacién artificial de ondas elasticas que
se propagan a través del terreno. Su objetivo es el estudio del subsuelo en general, lo
que permite obtener informacidn geoldgica de los materiales que lo conforman [2]. Hace
algunos afnos los estudios sismicos convencionales eran realizados mediante el regis-
tro de s6lo ondas compresionales, pero en ocasiones la informacion suministrada por
estas ondas primarias (ondas P) no resultaba suficiente, por lo tanto se hizo necesa-
rio la utilizacién de informacion extra, de esta manera se procedié a complementar los
datos adicionando como factor de estudio las ondas de corte (ondas S), permitiendo re-
presentar imagenes mas detalladas de los yacimientos y una mejor descripcién de sus
propiedades [1]. Las ondas P son usadas de forma comun en la industria sismica debido
a que son las primeras en ser tomadas por los geéfonos, tienen relaciones senal/ruido

altas y son generadas por la mayoria de las fuentes de energia disponibles [15].

Figura 1.1: Disposicion de los receptores para la adquisicién de datos sismicos multicomponen-
te. Fuente [1].

GEOFONOS

La adquisicion de datos sismicos multicomponentes es realizada por medio de la dis-
posicion de sensores digitales dentro de un cable de registro, mientras que en el caso de
la sismica convencional el uso de velocimetros analdgicos (ge6fonos) es lo mas acep-
tado ya que solo cuentan con el registro de las ondas en el eje vertical, para la sismica
multicomponente se requiere de dos receptores adicionales que registran las sefales en

el eje transversal y el eje radial, los cuales estan incorporados en los sensores digitales
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(acelerometros con tecnologia MEMS). Cada sensor se compone de tres transductores
orientados de manera ortogonal (Figura 1.1), donde las ondas P son principalmente de-
tectadas por el receptor ubicado sobre la componente Z, mientras que las ondas S son
detectadas principalmente sobre los ejes X — Y del mismo [18].

La nomenclatura y polaridad convencional para la adquisicién de datos multicompo-
nente esta basado en el estandar internacional dispuesto por la SEG (Society of Explora-
tion Geophysicists), que se fundamenta en la regla de la mano derecha, con la diferencia
de que en la adquisicion de perfiles sismicos verticales la coordenada Z se encuentra
en la direccién descendente (Figura 1.2). Para el caso de la adquisicién 2D, el eje X se
encuentra en la direccion radial a la fuente, sin embargo, en el caso de la adquisicion 3D
el eje sera determinado a partir de una direccion definida. Por otra parte, un angulo de
rotacidn positivo es tomado en la direccidén de las agujas del reloj desde el eje X al eje Y,

cuando el geéfono es observado desde arriba [42].

Figura 1.2: Orientacién de los sensores en datos 3C. Fuente [43].

« Norte

Sensor 3C

|
|
|
|
|
|
I
1
|
|
'
|
|
|

v

Los nombres asignados por el estandar SEG a cada uno de los receptores dispuestos

Vertical (Hacia abajo)

en un punto, permite reconocer a que eje corresponde cada una de las sefiales adquiri-
das, facilitando el procesamiento, analisis e interpretacién de la informacion (Figura 1.3)
[42].

» Vertical: El eje vertical (V) es denominado como P, sin embargo esto no indica que
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la informacién captada por este sea en su totalidad onda P.

» Radial: El eje radial (R) o también llamado X, S1 o SV se encuentra en la misma
linea de la fuente - receptores, con un cierto angulo de inclinacién respecto al norte

geografico.

= Transversal: El eje transversal (T) o también llamado Y, S2 o SH se encuentra
ubicado de forma transversal al eje radial formando asi tres receptores ortogonales
entre si.
Figura 1.3: Nomenclatura y ubicacion de la fuente y los receptores. Fuente [42].

NM

Gedfono

Vertical /
=]

Radial (R)
En linea

X

Transversal (T)
Linea cruzada

<«
0 Y
S
o

Para el procesamiento de la informacién se debe tener en cuenta que cada uno de

los receptores tiene una polaridad definida para la adquisicion de la senal, de tal manera
que dependiendo de la incidencia con la que la onda llegue a cada uno de los sensores

tendra el signo correspondiente (Figura 1.4) [42].

Figura 1.4: Polaridad de los receptores. Fuente [42].

l, +P . BB Y

Vs _—

El registro de las ondas multicomponentes abarca un rango de datos mas detallado

que el analisis de la sismica convencional, sin embargo la base de estudio de ambos
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se fundamenta en la reflexion, la refraccion, las trayectorias de rayos asimétricas y las
longitudes de ondas, de cada una de las ondas en observacion.

A partir de una fuente de ondas sismicas situadas en la superficie, como lo son
explosivos 0 camiones vibroseis, se generan ondas de diferentes caracteristicas que
viajan por el medio sin sufrir mayores alteraciones hasta encontrar un cambio en las
propiedades elasticas del material (interfase entre dos capas geolégicas) [2, 3]; en este
punto, una parte de la energia continua en el mismo medio (onda incidente), otra es
reflejada (onda reflejada) y el resto cambia de medio con variaciones en su direccién de

propagacion, en la velocidad y el modo de vibracion (Figura 1.5a) [2].

Figura 1.5: Onda compresional y de corte, (a) La P denota la onda compresional, S la onda de
corte; (b) la letra ‘i’ denota el rayo incidente, ‘r’ el rayo reflejado, R el rayo refractado. Fuente [14].

suveaf‘c‘e

Vi

Medio 1

(@)

El paso de la onda de compresidn por el terreno y la energia sismica que contiene, al
incidir sobre una interfase (superficie de reflexion) produce una deformacion en la roca
de capa sedimentaria, bajo esta compresion de la onda P puede suceder un cambio en
el volumen del sedimento y del mismo modo el paso de las ondas de corte generan un
cambio en la forma. Como las rocas no se deforman facilmente bajo la compresién, es
de esperarse un cambio en la manera de propagacién de las ondas [14].

Para el estudio de fendmenos sismicos se hace necesario tener en cuenta los angu-
los con los que se desplazan las ondas a estudiar, de este modo, si se traza una linea
perpendicular a la interfase (normal), y se miden los angulos a1 y a2 que forman los

distintos rayos con ella (Figura 1.5b), se puede mostrar que estan relacionados segun la

23



siguiente formula, conocida como Ley de Snell [14]:

seno %

seny N 72
Donde:
V, = velocidad del rayo en el primer medio (onda P u onda S).

V5 = velocidad en el segundo medio.

Las leyes de la reflexion y la refraccién se derivan por el principio de Huygens y por
la Ley de Snell, permitiendo concluir que en una interfase el parametro de rayo debe
tener el mismo valor para las ondas incidentes, reflejadas y refractadas. Si el medio
consta de un cierto nimero de capas paralelas, como es el caso de la tierra, la ley de
Snell establece que el parametro del rayo tiene que ser el mismo para todos los rayos
reflejados y refractados resultantes de un rayo inicial dado [2].

Debido a la propagacion de las ondas por el medio, en la sismica multicomponente
se presenta un tipo diferente de ondas, denominadas ondas convertidas las cuales son
generadas en el momento en que una onda cambia de una capa terrestre a otra, y es
ahi donde se dispersa la energia en diversos sentidos, segun el material con el que se
encuentre y si se presenta reflexién o refracciéon. La cantidad de conversion depende del

angulo de incidencia y de la relacion de Poisson ' de la roca que forma la interfaz [15].

Figura 1.6: Ondas sismicas presentes en una interfase geoldgica. Fuente [1].

Onda P
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'Constante que permite medir la deformacién de un cuerpo ante la accién de una fuerza [15]
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Solamente cuando la energia entra a una interfaz con una incidencia normal, la ener-
gia que se transmite y se refleja es compresional. Asi como se observa en la Figura 1.6,
se evidencia la creacion de las ondas convertidas a partir de una onda P que entra a
una interfaz con un angulo diferente de 90 grados. Cuando las ondas P entran a una
superficie se produce una divisién de la energia en ondas P y ondas S, transmitidas y
reflejadas, lo que hace comun encontrar ondas denominadas como PS (compresional-
corte), SP (de onda S a onda P), ondas PP, entre otras.

La manera como sucede la conversion es una de las razones por las cuales se ge-
neran ondas transversales. El conjunto de ondas que regresa a la superficie es muy
complejo ya que se encuentra formado por una gran variedad de ondas: ondas directas,
ondas refractadas, ondas Raleigh, ondas de aire, ondas Love, reflexiones, difracciones,
ondas guiadas, etc. Esto hace comun observar modos de conversion en las ondas que
se propagan en la superficie o paralela a ella, produciendo que esta energia sea capta-
da por los geéfonos pero no siendo posible identificar de forma concisa los datos que se
estan obteniendo, lo que en ocasiones es una desventaja [15]. Para esto se han imple-
mentado métodos de separacion y filtrado de ondas con el fin de obtener estrictamente

la informacion que sea requerida.

Figura 1.7: Arribo cuasi-vertical de las ondas por las primeras capas del suelo. Fuente [42].

Receptor Vertical Receptor Horizontal Receptor Horizontal
wz § i w.z \ / wz & —
P P S S
P S

La separacién de las ondas P y S de los datos adquiridos es posible de lograr gra-
cias a la polarizacién de estas. Debido a la baja velocidad de los materiales del suelo
cerca de la superficie, la direccion del rayo de onda se verticaliza tanto en el momento
de la generacion de las ondas por la fuente, como cuando estas son captadas por los

receptores (Figura 1.7). Esto facilita la separacion, ya que el movimiento de las ondas
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compresionales es en la direccion del rayo, por lo que son captadas en gran parte por
el receptor vertical, sin embargo, las ondas de corte tienen una polarizacion perpendi-
cular, de esta manera son recibidas en su mayoria por la componente horizontal de los
geo6fonos [42].

Estrictamente hablando, y especificamente en zonas erosionadas, la suposicién de
que las ondas emergen del suelo de forma totalmente vertical debe ser reconsiderada y
es necesario tener conocimiento del verdadero angulo con el que son captadas las se-
Nales. De esta manera se logra tener una mejor adquisicién de las sefnales, permitiendo
realizar un andlisis mas detallado del suelo aprovechando la mayor cantidad de energia

de las ondas.

1.1. Meétodos sismicos

Los métodos sismicos son dos: el método sismico de reflexién y el método sismico
de refraccion. La base de estos métodos es el mismo principio de la sismologia, el cual
consiste en generar ondas sismicas mediante una fuente emisora y registrarlas en una
serie de sensores (Figura 1.8) que pueden ser convencionales o multicomponente [2, 9].
Dicha senal es amplificada y registrada digitalmente para luego ser procesada y repre-
sentada en una forma interpretable en términos geolégicos de estructura, estratigrafia y

a veces de contenido de fluidos [3, 6].

Figura 1.8: Principio de la sismologia. Fuente [7].
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1.1.1. Sismica de refraccion

El método de refraccidn se basa en la medicién del tiempo de propagacién de las on-
das refractadas en la interfase entre dos capas geoldgicas con propiedades diferentes
(cambios de impedancias), de esta manera, con este método sismico solo se pueden
captar las ondas refractadas con angulo critico ya que son las Unicas capaces de llegar
a la superficie para ser almacenadas por los receptores. Como ya se menciond anterior-
mente, las ondas sismicas son producidas de manera artificial y estas se propagan a
través del subsuelo en forma de ondas elasticas, de tal manera que al interaccionar con
una interfase geoldgica una parte de la energia se mantiene en el mismo medio (inci-
dente) y el resto se trasmite al otro con un fuerte cambio en la direccién de propagacion

(refraccion) [2].

Figura 1.9: Método sismico de refraccion. Fuente [2].

Fuente Receptores

Para adquirir los datos con este método sismico, la distancia entre la fuente de las se-
Nales sismicas y los receptores debe ser bastante grande debido a que las ondas hacen
largos recorridos de manera horizontal antes de refractarse criticamente, lo cual conlleva
una alta disipacion de energia y una atenuacion de las altas frecuencias, en consecuen-
cia los datos de refracciéon son de bajas frecuencias comparados con los de reflexién, y
a igualdad de fuente sismica se inspecciona a menor profundidad. Sin embargo, una de
las ventajas de este método es la posibilidad de investigar areas mas grandes de forma

mas rapida y econoémica [2, 5].
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1.1.2. Sismica de reflexion

El método de reflexidn al igual que el de refraccion se basa en el comportamiento
de las senales sismicas al momento de encontrar un cambio de impedancias entre dos
superficies 0 capas geoldgicas. En este caso, las sefales captadas por los sensores,
ubicados a una corta distancia de la fuente y alineados con la misma, reciben las senales

sismicas reflejadas en cada una de las interfases del subsuelo [2].

Figura 1.10: Método sismico de reflexion. Fuente [2].

Receptores Fuente

En este método sismico se realiza una mayor cantidad de disparos (generacion de
senales sismicas) y se utilizan mas receptores que en el método de refraccion, con el
fin de lograr un mejor reconocimiento de la zona de estudio. Luego de la adquisicién y
procesamiento de los datos, el grupo de trazas se reordenan en un conjunto de puntos
reflectores comunes (CMP), los cuales contienen informacién de todas las reflexiones
halladas. Una vez todas las trazas de un mismo CMP se han agrupado, se suman y se
obtiene una traza CMP. EIl conjunto de todas las trazas CMP constituye la denominada
seccién sismica de reflexion que es el resultado final de este método. Una seccidn sis-
mica es una imagen del subsuelo en donde las reflexiones se ven en forma de I6bulos
negros de mayor amplitud y definen las capas reflectoras que después se asociaran a

las estructuras geolégicas (Figura 1.11) [2].
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Figura 1.11: Esquema del recorrido de los rayos reflejados en tres capas, e imagen de la seccion
sismica producto de la suma de las trazas CMP. Fuente [2].

Tiro * Gedfonos Regsstro Sismico

Puntos de reflexion

1.2. Ondas sismicas

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica que se propagan por el terreno pro-
vocando algunas deformaciones y movimientos en el medio. Las ondas sismicas pueden
ser generadas por movimientos telUricos naturales o de forma artificial por medio de ex-
plosivos o camiones vibradores (vibroseis). A partir del estudio de las diferentes formas
de onda y sus tiempos de trayecto, se consiguen obtener imagenes del subsuelo que
luego se relacionan con las capas geoldgicas (secciones sismicas, capas de velocidad,

etc.) [2, 10, 11]. Dentro de las ondas sismicas se encuentran dos grupos:

1.2.1. Ondas internas

Las ondas internas son las que se propagan por el interior de la Tierra y su estudio
es muy importante ya que aportan datos sobre la estructura y composicién del subsuelo.
Estas ondas transmiten los temblores preliminares de un terremoto pero poseen poco
poder destructivo. Las ondas internas se dividen en dos grupos: ondas primarias (P) y

secundarias (S).

Ondas P:
Las ondas P o compresionales, son ondas longitudinales que se desplazan de forma

paralela a la direccién de la propagacion de la perturbacion, produciendo compresiones
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y dilataciones alternadas del medio. Son las mas veloces de todas las ondas sismicas
(mas de 5 km/s en las rocas graniticas cercanas a la superficie, y alcanza mas de 11
km/s en el interior de la Tierra) y, por lo tanto, es la primera en llegar a cualquier punto,
en ser sentida y en ser registrada en los sismogramas o geéfonos, por lo que se llamd

onda Primaria o P [10, 12].

Figura 1.12: Desplazamiento de la onda P a través de la corteza terrestre. Fuente [8].

I Compresiones

l Dilataciones I

——————

Ondas S:
Las ondas S, de corte o de cizalla, son ondas transversales que se desplazan perpendi-
cularmente a la direccidén de propagacién, por lo que estan asociadas con deformaciones
del terreno de tipo de cizalla. La onda S es mas lenta que la onda P. Como la onda es la

segunda en arribar, se le llama Secundaria o S [10, 12].

Figura 1.13: Desplazamiento de la onda S a través de la corteza terrestre. Fuente [8].

Doble Amplitud
== |ongitud =
de Onda

1.2.2. Ondas superficiales

Las ondas superficiales como su nombre lo indica se propagan por la superficie te-
rrestre después de la llegada de las ondas P y S a la superficie de la Tierra. Estas se
desplazan a menor velocidad y frecuencia que las ondas internas provocando resonan-

cia con las edificaciones existentes y por tanto siendo mucho mas destructivas que las
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internas. Las ondas superficiales se dividen en dos grupos: ondas Love y ondas Ray-

leigh.

Ondas de Love:
Las ondas de Love son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal del
medio de propagacion. Este tipo de ondas son mas lentas que las ondas internas y leve-
mente mas veloces que las ondas de Rayleigh, sin embargo son muy destructivas en los
sismos naturales. Las ondas de Love requieren la existencia de una capa superficial de
menor velocidad en comparacién a las formaciones subyacentes, es decir un gradiente

de velocidad positivo (velocidad se incrementa) con la profundidad [10, 11].

Figura 1.14: Desplazamiento de la onda Love a través de la corteza terrestre. Fuente [8].

Ondas de Rayleight:
Las ondas Rayleight o ground roll, son ondas superficiales que producen un movimiento
eliptico retrégrado del suelo, parecido al de las olas del mar. Aunque estas ondas son las
mas lentas, tienen la mayor amplitud de las ondas sismicas, siendo maxima en el tope
de la capa superficial. El estudio de este tipo de ondas es importante debido a que en el
tratamiento de datos sismicos se presenta una clase de ruido coherente conocido como

ground roll, el cual es producto de este tipo de ondas [10, 11].

Figura 1.15: Desplazamiento de la onda Rayleight a través de la corteza terrestre. Fuente [8].
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2. Perfiles sismicos verticales

Es un método de medicion sismico creado con el fin de adquirir datos del terreno a
estudiar, buscando obtener imagenes con una alta resolucion. Es una de las técnicas
mas rentables y de facil uso en los pozos, su funcionamiento parte de una fuente de
energia sismica, normalmente externa, tal como un martillo golpeando la placa del suelo
(vibroseis) o la detonacion controlada de cargas explosivas, estando en tierra, para am-
bientes marinos es implementado el sistema de pistola de aire. Una matriz de ge6fonos
especiales se inserta en el terreno a estudiar y se mide el tiempo de viaje al arribo de la

energia sismica generada (Figura 2.1) [1].

Figura 2.1: Propagacion, reflexion y captura de las ondas compresionales y de corte en datos
VSP. Fuente [34].
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La técnica VSP fue desarrollada originalmente con el fin de proporcionar una medi-
cion directa del tiempo de conversién de profundidad, pero también dan informacién util
en el procesamiento de datos, incluyendo intervalos de velocidades, valores de atenua-

cion, fase de reflectividad cero y prediccion multiple. Este tipo de adquisicién permite
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medir como la energia sismica se propaga bajo tierra, lo cual ayuda para una mejor

definicion del subsuelo [20].

Figura 2.2: Configuraciones para la adquisicion sismica de un pozo. Fuente [33].
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Existen varias configuraciones para la realizacién del VSP, ya sea variando el nimero
o la ubicacion de las fuentes y los geéfonos (Figura 2.2). Se presenta la adquisicion del
perfil sismico vertical de un pozo: con Zero-offset (Figura 2.2 a) donde se presentan
fuentes cercanas al pozo, practicamente sobre los receptores; con el arreglo VSPs Offset
(Figura 2.2 b) se tiene una fuente fija a una distancia considerable de los receptores en el
pozo. También se presenta la alineacion de fuentes consecutivas, conocido como VSPs
con desplazamiento lineal o walkaway (Figura 2.2 c); asimismo se encuentran VSPs con
la fuente directamente por encima del receptor para asi poder acomodar la geometria

de estudio de un pozo desviado, teniendo cada receptor en una posicién lateral diferente
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(Figura 2.2 d). La configuracion Salt-proximity (Figura 2.2 e) es un estudio de reflexién
para ayudar a definir una interfaz de sedimentos de sal cerca de un pozo, mediante el
uso de una fuente en la parte superior de un domo de sal, cerca de la plataforma de
perforacién. El Drill-noise (Figura 2.2 f), conocido como sismos durante la perforacidon
(SWD) VSP, utiliza el ruido de la broca como el origen y los receptores se encuentran
establecidos en la superficie del suelo [17].

Existen algunas marcadas diferencias entre la sismica superficial o de superficie y la

adquisicién sismica vertical o de pozo:

= En el levantamiento de perfiles sismicos verticales las fuentes se encuentran sobre
la superficie y los ge6fonos son ubicados dentro del pozo, mientras que en la
sismica superficial los receptores y fuentes son posicionados conjuntamente en la

superficie [40].

= A diferencia de la adquisicion de datos sismicos superficiales, la aplicacion de
perfiles sismicos verticales, logra la identificacién y separacion de las ondas as-
cendentes y descendentes; ademas, permite realizar el monitoreo de la onda a
medida que ésta se propaga desde la superficie hasta diferentes niveles hacia el

fondo del terreno[16].

Para esta técnica de adquisicidén se pone en manifiesto el hecho de que la trayectoria
de los rayos es mas corta que en la sismica superficial [16]. Las ondas que se presentan
en la adquisicion VSP se dividen en dos grupos (Figura 2.3): aquellas que su recorrido es
descendente y estdn compuestas de ondas refractadas y directas, son llamadas ondas
D, y las que su sentido de propagacioén es ascendente, que comprende las ondas re-
flejadas originadas en capas encontradas debajo del detector, que se denominan ondas
U [37]. De este modo que es muy probable que los ge6fonos registren arribos directos
de ondas descendentes sin presentar alguna reflexién, lo que produce poca atenuacion,
permitiendo una mejor resolucién y mejor calidad de los datos [32]. Esta atenuacion se

evidencia en la parte derecha de la Figura 2.3, donde la amplitud de la onda D directa
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es mayor que la multiple, la cual present6 una reflexion antes de arribar al receptor y por

ultimo se verifica que la atenuacion sufrida por la onda U es aun mas grande.

Figura 2.3: Tipo de onda en levantamientos VSP. Fuente [32].
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= | a adquisicion mediante el levantamiento de perfiles sismicos verticales presenta
la restriccion del terreno para la ubicacién de los gedfonos, que deben situarse
sobre los limites de un pozo, lo que origina que las ondas recibidas presenten
menor disminucién en la energia a causa de los estratos superficiales de baja
velocidad, los cuales son atravesados una sola vez y no dos veces como es el
caso de la adquisicion superficial. Asimismo la composicion del pozo, al estar los
receptores debajo de estratos heterogéneos se logra un registro de datos con mejor

relacién sefal-ruido [31].

A pesar de las ventajas en la adquisicion de datos VSP, no se asegura que las se-
Aales obtenidas sean inmunes al ruido. En los levantamientos de perfiles sismicos prin-
cipalmente se presentan dos tipos de ruido aleatorio y el ruido coherente, este segundo
tipo de ruido esté directamente relacionado con las perturbaciones que origina la fuen-
te, entre estos se pueden mencionar las ondas de tubo, dispersion o scattering y los
multiples [39].

El ruido coherente mas perjudicial que aparece en la adquisicion VSP es el generado

por las ondas de tubo (Figura 2.4), ocasionadas cuando parte de la columna de los
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fluidos que se encuentran en el pozo es perturbada, y se desplazan a través del pozo
como ondas guiadas sin ser llevadas fuera de este [39].

Figura 2.4: Ondas de tubo presentes en una traza de VSP. Fuente [39].
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Es de vital importancia el disminuir al maximo este tipo de ondas, debido a que pue-
den envolver senales de interés como las ondas reflejadas, generando una recepcién de
datos errénea. Para esto se han disefado distintos procedimientos de manera practica
para evitar la aparicion de las ondas de ruido, una de estas medidas es la de aumentar
la distancia entre la fuente y el pozo, con el fin de disminuir la amplitud, solucionando-
se también con la construccion de una barrera fisica en la superficie que comprende la
distancia entre la fuente y el pozo, de tal manera que impida la propagacién de ondas
sobre esta capa hacia el pozo [38].

Las principales complicaciones a tratar con arribos, en perfiles sismicos verticales,
son el cambio severo de la velocidad de propagacién a lo largo del pozo, lo empinado
de los angulos de propagacion (respecto a la normal del pozo) y en algunos casos las
significantes desviaciones de la perforacion del eje vertical [44].

Para el analisis de las trazas es muy importante ser cuidadoso respecto a las an-
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teriores consideraciones con el fin de poder estudiar de una forma mas detallada las
caracteristicas fisicas implicitas dentro de las mismas. En la Figura 2.5a, se presenta
la configuracion de offset VSP en la cual se plantean las coordenadas de los factores
que intervienen en el levantamiento del perfil, siendo el punto (zg, 2z9) el lugar donde se
difracta el rayo generado por la fuente, ubicada sobre la superficie a una distancia xg
del pozo, asi se muestra los rayos que llegan de manera directa al geéfono y los que
tardan en llegar debido a reflexiones, refracciones y difracciones ocurridas en su reco-
rrido, siendo estas ultimas, un evento poco deseado, ya que posee caracteristicas que
no permiten reconocer el comportamiento de la onda y por tanto dificulta la separacion
de las componentes esenciales para el andlisis de los registros, es por esto que las di-
fracciones son consideradas como sefiales indeseadas o ruido. La Figura 2.5b muestra
como la onda de propagacioén (hipérbolas) genera en el geéfono la lectura de peque-
Aas fluctuaciones o vibraciones a través del tiempo, la onda T’ representa la onda que
se desplaza directamente hacia el ge6fono, mientras que la onda T constituye la onda

difractada en el punto (z¢, zo) [44].

Figura 2.5: Viaje de ondas directas y ondas mdltiples. Fuente [44].
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Retomando las trazas mostradas en la Figura 2.3 es evidente que la perturbacion
generada por una onda es registrada de forma diferente en cada uno de los ged6fonos
debido a la atenuacién que realiza cada una de las capas litolégicas que se encuentran
entre la fuente y el receptor, de este modo los primeros registros son las ondas D y los

siguientes son las ondas U. Es asi que la unidn de las trazas define la forma de las capas
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o superficies atravesadas en su recorrido.

A pesar de los inconvenientes que presenta éste método, el uso de la sismica de

pozo es de gran relevancia, ya que contribuye en gran manera a la obtencién de da-

tos mas detallados de terrenos para ser analizados, presentando para la industria un

favorecimiento en la exploracion donde [32]:

Provee al interprete sismico un medio mediante el cual se logra distinguir adecua-

damente reflexiones multiples de los fenédmenos primarios de reflexién.

Establece una correlacion bastante precisa de los datos sismicos de superficie con

profundidad.

Provee parametros que sean necesarios para procesar datos sismicos, como fun-
ciones de decaimiento de amplitud, o que presenta un punto importante al mo-

mento de emplear técnicas avanzadas de analisis sismico.
Permite localizar fallas geoldgicas cerca de un pozo.
Se generan imagenes con una alta resolucién del subsuelo.

Provee informacién en detalle de cémo se comporta la velocidad de las ondas com-

presionales y las ondas de corte, ademas de la relacién entre estas velocidades.

Otras de las ventajas de la adquisicion mediante VSP, son la determinacién de pro-

piedades de las rocas a partir del andlisis de amplitud, contenido de frecuencias y deter-

minaciones de anisotropias de velocidad, informaciéon que ayuda a restaurar porciones

de senales perdidas durante la propagacién; la identificacion de superficies reflectoras,

ademas de reflexiones multiples y la prediccion de condiciones geoldgicas adversas a la

perforacion [32].

2.1,

Procesamiento estandar de VSP sin desplazamiento lateral

Para un correcto estudio del subsuelo es necesario realizar algunos procedimientos

mediante los cuales son obtenidos datos mas claros y legibles, debido a que los registros
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iniciales pueden presentar datos erroneos, atenuacién de la energia, al igual que tener
afectaciones por ruido. Por esta razén, se presentan los pasos mas significativos para
el procesamiento de las trazas en un levantamiento de perfil sismico vertical con cero

offset (Figura 2.6).

Figura 2.6: Diagrama de flujo del procesamiento estandar para datos VSP sin desplazamiento
lateral. Fuente [40].
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Ediciéon y suma:
Este primer proceso permite la eliminacion de trazas que puedan ser consideradas de-

fectuosas, es decir aquellas que presentan ruido excesivo o eventos anormales que no
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contienen informacién coherente; en ocasiones estos eventos pueden ocurrir debido a
mala calibracion en los receptores, mal acople a las paredes del pozo o por fallas de los
mismos [39].

Figura 2.7: Edicion y Suma. (a) Identificacion de trazas defectuosas.(b) Supresién de trazas.
Fuente [26].
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En la Figura 2.7(a) se muestran las trazas de un registro multicomponente, en el
cual se obtiene una traza defectuosa en cada una de las componentes, de esta manera,
los detalles obtenidos por este gedfono no contienen caracteristicas que sean de ayu-
da para el analisis del subsuelo, es por esta razén que en el recuadro (b) de la figura
se presenta la edicion o supresion de las trazas imperfectas junto con la suma de los
registros restantes. Tanto en la parte (a) como en la (b) aparece la suma de las trazas,
indicando con un triangulo de color rojo la suma sin edicién, mientras que la suma de los
datos restantes se indica con un triangulo azul, de este modo se puede evidenciar cier-

ta disminucién en la amplitud de la segunda adicién, respecto de la suma sin edicion [26].

Deteccion de los primeros arribos (fbp: first break picking):
La deteccion de primeros arribos en los diagramas sismicos permite obtener el tiempo

de llegada de las ondas P directas a los gedfonos, haciendo posible junto con el conoci-
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miento de la profundidad de cada uno de los ge6fonos tener un modelo estimado de las
velocidades del medio en el que las ondas se propagan, asumiendo que la incidencia de

éstas es normal [40].

Rotaciéon horizontal:
En esta paso se realiza la alineacién horizontal de las componentes que estén sobre
el plano XY. Debido a que los gedfonos son introducidos al pozo, se puede asegurar
una alineacién en la componente vertical del receptor, pero no que las dos componentes
restantes (radial y transversal) en cada uno de los gedfonos se encuentren ubicadas
sobre la misma direccion, para considerar, o asumir, que todos los receptores tienen
el mismo sistema de referencia es de importancia la implementacién de esta etapa del

procesamiento [26].

Figura 2.8: Alineacion del plano horizontal de los receptores. Fuente [26].
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En la Figura 2.8 se presentan las tres componentes de un geéfono, donde la compo-
nente vertical es denominada V, mientras los sensores ortogonales son llamados H; y
H,, de este modo para cada capa litolégica se realiza un andlisis de polarizacién de la
senal en el plano horizontal, en el cual el angulo de polarizacién « es calculado mediante

la siguiente ecuacién [26]:

H
a= arctan(ﬁl) (2.1)
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La alineacién de los datos maximiza la energia captada por el sensor dispuesto en la
direccion de propagacion, haciendo que la componente ortogonal reciba poca energia.
De esta manera si se ajustan las componentes mediante rotacion horizontal el sensor V'y
H, contienen la mayor cantidad de informacidén formando estos el plano fuente-receptor,
mientras que la componente restante, que es ortogonal a este plano contiene un energia
minima; asi pues los sensores H, y Hs, seran conocidos como la componente Radial y

Transversal, respectivamente (Figura 2.8) [26].

Correccion de ganancia:

La transformacién que le ocurre a las ondas que se propagan por el subsuelo es un
inconveniente en el momento de interpretar los registros y es por esto que se hace nece-
sario recuperar la mayor cantidad de informacién posible, de esta forma los registros VSP
se pueden considerar aceptables para ser analizados, brindando mayor confiabilidad en
el estudio del terreno [45].

Debido a los largos trayectos de las sefales sismicas estas son afectadas por di-
versos factores, las principales causas de afectacion para el levantamiento de un perfil
sismico vertical son: La pérdida por transmisién, absorcion, las propiedades elésticas
del recubrimiento del gedfono, la divergencia esférica, el acople del gedfono al pozo y
la alineacién fuente-receptor. La gran mayoria de estos factores estan en funcién del
tiempo, mientras otros al ser dependientes de caracteristicas propias producen un efec-
to constante sobre las trazas. Los efectos relacionados con la modificacion de las ondas,
por intervencién de alguno de los fendmenos anteriormente mencionados, deben ser
compensados antes de ser aplicado algun tipo de procesamiento a los registros [39].

De los principales fenédmenos que actuan sobre la onda, es la divergencia esférica la
mas importante causa del decremento de la amplitud de onda, siendo este mas grande
que la intervencién de los procesos restantes combinados, por esa razén después de
realizar la compensacion por divergencia esférica y andlisis de los resultados, las trazas
son llevadas al mismo valor de escala. Este procedimiento es conocido como balanceo

de trazas y es una técnica de manipulacién de ganancia que no se modifica con el
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tiempo, donde el escalar es calculado para las distintas trazas y aplicada sobre el registro
correspondiente [26].
Es importante tener en cuenta que este método realiza la suposicién que las interfa-

ses donde se reflejan las ondas propagadas son planas [39].

Separacion de campos de onda:
Los perfiles sismicos verticales tienen modos de onda ascendente y descendente, que
se superponen entre si en diferentes grados de complejidad. Para el caso de la sismica
de superficie el analisis de los modos de onda ascendentes es importante ya que estos
son registrados con mayor energia por los receptores. Sin embargo, en los registros VSP
la recuperacién del modo de onda ascendente es complicada por el hecho de que son
mas débiles con respecto a los arribos descendentes. Por esta razon, en el analisis de
levantamientos VSP tienen mayor importancia los modos de onda descendentes debido

a la cantidad de informacion que aportan [39]

Figura 2.9: Separacion de campo de ondas: Campo de ondas total (a), Campo de ondas des-
cendentes Py S (b) y Campo de ondas ascendentes P y S (c). Fuente [26].
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En la separacién de las ondas es indispensable tener en cuenta factores importantes,
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como la distancia de la fuente al receptor, direccion de polarizacién, velocidades cerca-
nas a los ge6fonos y los angulos de incidencia de los modos de ondas sismicas, que son
de gran ayuda para reconstruir las componentes de interés. La separacién de los cam-
pos de onda es posible lograrla por medio del método conocido como descomposicidon
paramétrico, el cual se basa en el modelo de velocidades del subsuelo; es una técnica
donde la disposicion de los ge6fonos se adapta con el fin de percibir los diferentes mo-
dos de las ondas de interés, ademas de la aplicacion de un modelo de velocidades y asi
calcular los angulos de incidencia en cada posicién de los receptores para los tipos de
ondas [45].

Como se puede observar en la Figura 6.6(c), el campo de ondas ascendentes po-
see algunas componentes de ondas no deseadas, como restos de ondas descendentes
y difracciones (hipérbolas contenidas en la circunferencia de color rojo), siendo estas
dos las mas evidentes; por lo que se hace necesario la aplicacién de otros métodos de
separacién mas precisos, comunmente se realiza la implementacion de filtros, entre los
cuales unos de los mas usados son el filtro de mediana y el filtro F-K [26].

Las caracteristicas en el entorno del pozo son estudiadas mediante los detalles con-
tenidos en las trazas, sin embargo estas se encuentran compuestas por diversas compo-
nentes como lo son las ondas compresionales, de corte o cizalla, ruido coherente, entre
otras. Cada tipo de onda posee una informacién especifica del terreno, asi para un buen
procesamiento y analisis de los registros es importante la descomposicion de los cam-
pos de onda en cuatro componentes, donde los factores deseados son los campos de

onda P ascendente y descendente, y de igual forma en las ondas de corte u ondas S [26].

Deconvolucion VSP:
La deconvolucion es un proceso que esta dirigido a mejorar la resoluciéon temporal de
registros sismicos y ademas remueve las multiples reflexiones. Aunque la técnica de
deconvolucién se aplica antes del apilamiento de datos traza por traza, no es raro que
el disefio de un solo operador de deconvolucion sea aplicado a todas las trazas en un

registro de disparo [46].
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El estudio de la propagacién de ondas en datos VSP con cero offset permite que el
campo de ondas que se propagan, sin importar la profundidad que recorran, se pueda
descomponer en las contribuciones que entrega cada interfaz, por encima y por debajo
del receptor [26]. Las operaciones matematicas que se asocian a la deconvolucién se ba-
san generalmente en varias hipétesis encontradas también en el modelo de convolucion

[39].
= Modelo de capas horizontales con velocidades constantes e incidencia normal.
= Ondicula sismica estacionaria (su forma no cambia durante la propagacion).

» La serie de reflectividad es un proceso aleatorio.

Los datos sismicos VSP de desplazamiento corto o cero offset presentan la particu-
laridad de que sus ondas multiples ascendentes y descendentes tienen una periodicidad
bastante similar entre ellas a lo largo del proceso de registro, es por eso que este pro-
cedimiento de deconvolucion es aplicado Unicamente a este tipo de levantamiento de un

perfil sismico vertical [26].
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3. Métodos para separar lasondas Py S

Los datos sismicos adquiridos son un conjunto de senales en las que se encuentran
mezcladas las ondas P, S, Love y Rayleight al igual que una gran cantidad de ruido
coherente y no coherente, es por esto que la separacién de estas sefiales es importante,
permitiendo la obtencién de imagenes muchos mas claras, aportando informacion muy
importante del subsuelo o los yacimientos de interés. Existen diferentes técnicas para

separar ondas, entre las cuales se tiene:

3.1. Analisis de componentes principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica proveniente del anali-
sis exploratorio de datos cuyo objetivo es la sintesis de la informacion, o reduccion de la
dimension (numero de variables) [21]. Su aplicacion permite encontrar transformaciones
ortogonales de las variables originales para conseguir un nuevo conjunto de variables
incorreladas, denominadas Componentes Principales, que se obtienen en orden decre-
ciente de importancia [22].

Es decir, ante una tabla de datos con muchas variables, se busca reducirlas a un
menor numero perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Las componentes
son combinaciones lineales de las variables originales, linealmente independientes y se
espera que, solo unas pocas (las primeras) recojan la mayor parte de la variabilidad

como se observa a continuacion [21, 22].

Todos los datos Componentes
X1 X2 - Xy Cii Ci2 -+ Cyp
Xo1 Xoo -+ Xy, Cor Co -+ Oy
X1 Xp2 - Xup Cui Cpy -+ Chp
100 % de la informacion 80% 16% ... 0.02%
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Los n individuos de una tabla de datos se pueden ver como una nube de puntos con
su centro localizado en el origen, y lo que se busca es un subespacio g—dimensional,
usualmente un plano (Figura 3.1), tal que la proyeccién ortogonal de los n puntos sobre
este tienen varianza maxima, lo que permitira el estudio de relaciones, clases, etc. entre
las variables que se quieren analizar [21].

El ACP puede entenderse también como la busqueda del subespacio de mejor ajuste
[22]. Otra aplicacién del andlisis de componentes principales es la de filtrar una sefal
eliminando uno o varios de sus componentes que no sean de interés, o se consideren

ruido para los datos.

Figura 3.1: Proyeccion de los datos sobre el plano de maxima varianza. Fuente [13].
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Existen dos formas basicas de realizar el Analisis de Componentes Principales (ACP):

1. Método basado en la matriz de correlacion: Es usado cuando los datos no son
dimensionalmente homogéneos o el orden de magnitud de las variables aleatorias

medidas no es el mismo.

2. Método basado en la matriz de covarianzas: Se usa cuando los datos son dimen-

sionalmente homogéneos y presentan valores medios similares.

Se plantea la utilizacion del método de covarianzas porque con este se manejan

variables estandarizadas (variables con media 0 y varianza 1), de esta manera se logra
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analizar de forma mas sencilla las variables, realizar comparaciones independientes de
la unidad de medida y la informacion de interés no es modificada.
De esta manera, el analisis de componentes principales por el método de covarianzas

sigue los siguientes pasos para su desarrollo:

1. Determinar el conjunto de datos: Es importante conocer el tipo de datos con los
que se cuenta, las dimensiones de esta matriz y las caracteristicas que se quieren

analizar [23].

2. Centrar y reducir los datos: Debido a que se utiliza el método de covarianza es
necesario determinar un nuevo conjunto de datos estandarizados reducidos y con

media cero [25].

3. Calcular la matriz de covarianzas: Al nuevo conjunto de datos se le calcula la
matriz de covarianzas, la cual por trabajar con datos estandarizados sera lo mismo

que la matriz de correlaciones [25].

4. Calcular los eigenvalores y eigenvectores de la matriz de covarianzas: Luego,
se calculan los eigenvalores y eigenvectores de la matriz de covarianzas con el fin
de conocer que tanta informacién aportara cada una de las variables que se estan

estudiando [23, 24].

5. Escoger las componentes y formar un vector de caracteristicas: Ordenar de
mayor a menor los valores propios permite obtener las componentes principales
(ortogonales entre si), asegurando que en las primeras componentes se encuentra
la mayor cantidad de informacién posible. De esta manera, la primera componente

sera el eigenvector correspondiente al mayor eigenvalor obtenido [24].

6. Determinar el nuevo conjunto de datos: El nuevo conjunto de datos sera la com-
binacion lineal de los datos originales con la matriz de componentes principales
(matriz de eigenvectores ordenados), de esta manera se podra realizar el analisis

de las variables de interés y la relacion existentes entre ellas [23, 24, 25].
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3.2. Analisis de componentes independientes

El objetivo principal del Andlisis de Componentes Independientes (ICA) es brindar un
método mediante el cual se logre encontrar una representacion lineal de datos no gaus-
sianos, es decir, que el valor que adquiera una de ellas no ofrezca informacién alguna
sobre el valor que pueda tomar el resto, de forma que las componentes sean estadis-
ticamente independientes o lo mas independiente posible. Este tipo de representacion
brinda la ventaja de obtener la estructura fundamental de la informacién en muchas apli-
caciones, la extraccion de caracteristicas e incluso la separacién de senales [19].

La finalidad de este método es encontrar una funcién que lleve a cabo la transfor-
macion del conjunto original de datos en un espacio m-dimensional a otro espacio n-
dimensional, de forma que las variables transformadas en este nuevo espacio brinden
tanta informacion como sea posible sobre las componentes o rasgos que estan ocultos

en el conjunto de datos originales [19].

Figura 3.2: Diagramas de flujo en la separacién de senales mediante el andlisis de com-
ponentes independientes. Fuente [19].

H/_/ Xm(t)\ J

Seinal mezclada Seiial separada
x(t)=A-s(t) y®) =W x(t)

Matriz de Mezcla - Matrizde -
A Separacion
w

Fuentes Observaciones Fuentes estimadas
s X y

En caso de ser mayor el espacio n-dimensional a la cantidad de observaciones se

presenta repeticién de informacion, para solucionar este inconveniente, se requiere de

49



la reduccion de la dimensidén mediante el analisis de componentes principales; de este
modo se eliminan los datos que se encuentren mas de una vez registrados [19].

Es de esperar que en el andlisis de componentes independientes, dichas componen-
tes correspondan a alguna causa fisica en la que estaba inmerso el proceso que generé
los datos en primer lugar [19]. Ademas, el ICA tiene como base varios conceptos de la
separacién ciega de fuentes (BSS). Separacion basada bajo la idea del conocimiento
unico de las senales obtenidas (x), desconociendo las fuentes (s) y los pesos de mezcla
de las sefales, pesos que se agrupan en una matriz denotada por A, teniendo presente
que y indica las componentes y se expresa como una combinacién lineal de las entradas

mediante la matriz W [19].

21(t) = ansi(t) + arsa(t) + aizss(t)  s1(t) = wizr(t) + wisws(t) + wisws(t)

To(t) = ans1(t) + agesa(t) + assss(t)  s2(t) = war1(t) + waowa(t) + woszxs(t)

x3(t) = ags151(t) + asesa(t) + assss(t)  s3(t) = wsiz1(t) + wsowa(t) + wazws(t) 1)

(1) = wirs1(t) + wizsa(t) + wizss(t)
Y2(t) = wars1(t) + wazs2(t) + wasss(t)

(t) (

Ys t) = wglsl(t) —+ w3232(t) + W33S3 t)

Esta técnica de separacion, debido a que no siempre es posible encontrar una re-
presentacion donde las componentes sean estadisticamente independientes, parte de

suposiciones y posee ciertas restricciones:

= El niUmero de observaciones ha de ser mayor o igual al nUmero de componentes

independientes a estimar.
= L as componentes independientes se supondran estadisticamente independientes.
= Las componentes independientes deben presentar distribuciones no gaussianas.

= | a matriz A debe ser cuadrada e invertible, asi de este modo se puede asegurar

que W es la matriz inversa de A.
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3.3. Filtros y aplicaciones en diferentes dominios

El andlisis de componentes principales e independientes son técnicas que presentan
cualidades con posibles aplicaciones en la separacion de las ondas P y S, ademas de
las facilidades en la obtencion de informacidén importante para nuestro estudio, como es
el caso del angulo de incidencia, sin embargo, su uso no ha sido dirigido de manera
muy amplia al analisis de senales sismicas. Por otra parte, se tiene un conjunto de
posibilidades ampliamente utilizadas en sismica para la separacién de las ondas internas

y atenuacién de ruido, presentadas a continuacion.

3.3.1. Filtro F-K

Este filtro es conocido como filtro de velocidad ya que en el espacio en que opera (fre-
cuencia, numero de onda), se discriminan los distintos eventos por estar alineados segun
rectas cuyas pendientes definen las distintas velocidades. De esta forma los eventos li-
neales de baja velocidad en el espacio (z-t), son mapeados como rectas con angulos
menores, mientras que los eventos lineales de alta velocidad se encuentran en secto-
res angulares mayores. El filtro se basa en la transformada de Fourier 2D de los datos
sismicos. Los datos pasan del espacio (z-t) al espacio (f-k) [29].

Este método permite eliminar ciertos tipos de energias indeseadas de los datos ob-
tenidos. En particular el ruido coherente lineal en la forma de ground roll, ondas guiadas,
y la energia lateral dispersa que comunmente oscurecen las reflexiones primarias en
los datos registrados. Estos tipos de ruido usualmente son aislados de la energia de
reflexion mediante el filiro de velocidad [46].

Para realizar la separacion de las ondas, inicialmente se deben llevar al dominio f-k
usando la transformada de Fourier 2D (Ecuacion 3.2). Posteriormente se determinan
los coeficientes del filtro, partiendo del conocimiento o aproximacion de la velocidad de
cada una de las ondas. Luego se realiza el filtrado y al tener cada una de las ondas por
separado se realiza la transformada inversa de estas para tenerlas nuevamente en el

dominio z-t (Ecuacién 3.3) [20, 30].
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to 21
= / / Uy(z,t) - XU Ek2) gy dt (3.2)

P(2,1) / / UP(f,k) - e 20 1=k2) gk . qf (3.3)

Donde: ky = %A:c es el nimero de onda de Nyquist, A x el espaciamiento de los
geofonos, y fv = %At es la frecuencia de Nyquist, siendo At el intervalo de tiempo de

muestreo.

Figura 3.3: Transformacién del dominio del tiempo a frecuencia. Fuente [39].

TIEMPO t NUMERO DE ONDA k
— —

Transformada
de Fourier 2D

PROFUNDIDAD
o
FRECUENCIA

N
.
=
v
—
-—

-Ka U Ka

Velocidad V=2/T) Velocidad V=t'k
NUMERO DE ONDA k TIEMPO t
—_—
2 2
g =
Z 8
=] Transformada 5
E:’ Inversa de Fourier ‘6
-4 -_—
o / g &
V4 P
3l 2

Los modos de energia, ascendentes, VSP, presentan velocidades negativas, y la
transformada de Fourier por lo tanto ubica todos los modos ascendentes en el medio
plano correspondiente a los nimeros de onda negativo. Asi, la transformada de Fou-
rier separa eventos VSP dentro de las dos mitades de un plano, en el espacio F-K,
dependiendo de la direccion en la que estas ondas viajen (Figura 3.3 a). Mientras que

los eventos ascendentes y descendentes siempre se entrecruzan entre si en el domi-
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nio espacio-tiempo (z-t), ellos no se superponen en el dominio f-k, si los datos estan
debidamente muestreados [39].

La relacién fundamental entre el comportamiento de la velocidad de las ondas sis-
micas como se expresa en el dominio espacio-tiempo (z-t) y en el dominio frecuencia-
namero de onda, se muestra en la (Figura 3.3b). Por medio de este método, los datos
son transformados del dominio del tiempo a la frecuencia y viceversa por medio de la
transformada de Fourier 2D y la trasformada inversa. Igualmente, se observa como en
el dominio de la frecuencia se hace uso de un filtro pasa-banda de velocidad (represen-
tado por la franja en gris) el cual se vuelve angosto segun se requiera, asi las ondas P

ascendentes son separadas por medio del filtro [39].

3.3.2. Filtro de mediana

El filtro de mediana es un procedimiento no lineal usado para reducir el ruido impulsi-
vo y del tipo “sal y pimienta", muchas veces presente en las imagenes y también para la
separacion de las ondas sismicas P y S. El filtro de mediana es bastante usado en datos
VSP debido a su alto rechazo a picos de ruido, permite el paso de funciones escalén
sin alterarlas y separa las ondas conservando las discontinuidades con un desempeno
superior al filtro f-k [27, 28].

El término “mediana” se encuentra ligado a su sentido estadistico. Este filtro reorde-
na una secuencia de puntos de datos, tal que los valores de los datos se incrementan
mondtonamente, y luego selecciona la muestra central, 0 mediana, del conjunto de datos
como una salida del filtro. Cuando la cantidad de datos es impar, la mediana toma el valor
del medio del conjunto ordenado de datos, en caso contrario, la mediana es usualmente
definida como la media de los dos términos medios que monétonamente incrementan en
la secuencia [39].

Una ventaja del filtro de mediana es que separa satisfactoriamente arribos que sean
picados o seleccionados, con el fin de resaltar los eventos requeridos para su posterior

sustraccion de los datos originales. Este proceso se encuentra evidenciado en la Figura
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3.5, donde se tiene la separacion de cada una de las direcciones de propagaciéon de las
ondas compresionales y de cizalla, del registro de datos sismicos VSP presente en la
Figura 3.4 [39].

Figura 3.4: Datos sismicos VSP con los distintos tipos de onda. Fuente [20].
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Figura 3.5: Aplicando el filtro de mediana a los datos de la Figura 3.4, se tiene la onda P des-
cendente (a), la onda S descendente (b), la onda P ascendente (c), la onda S ascendente (d).
Fuente [20]
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En datos VSP el filtro es aplicado a los datos de entrada alineados para resaltar los

primeros arribos (ondas P directas descendentes). Los primeros arribos resaltados son
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restados de los datos alineados de entrada al filtro arrojando como resultado las ondas
ascendentes junto con las ondas S descendentes, las cuales se pueden restar del con-
junto de datos arrojando como resultado las ondas P descendentes [26]. Posteriormente,
las ondas S descendentes son picadas, aplanadas y separadas por medio de un filtro de
mediana. Finalmente, el mismo procedimiento es aplicado a las ondas S ascendentes

para separarlas de las ondas P [20].

3.3.3. Aplicacion en el dominio F-P

La separacion de las ondas compresionales y de corte cuando estas se encuentran
en el dominio frecuencia—espacio (f—p) es posible realizarla aplicando algunas técnicas
de filtrado. La operacion de filtrado es llevada a cabo mediante la particion de los datos
dentro de celdas, cada una de ellas contiene un nimero impar de trazas iguales a la
longitud de la ventana usada en el proceso. El centro de los paneles corresponde a
una traza de entrada, obteniéndose tantos paneles como trazas de entrada [30]. Cada
division correspondiente, en la componente radial y vertical, es transformado dentro del

espacio f-p en dos pasos:

1. En el dominio z—t, el slant-stacks de los datos se proyecta sobre la traza central de

la ventana.
2. Cada uno de los slant-stacks es transformado al dominio de la frecuencia.

Matematicamente para el caso continuo se expresa de la forma:

to 21 ]
U(f,p) = / / Ulz, (t+2zp)- UV dz . dt (3.4)
0 20

Donde 2, y z; son los limites en los niveles de profundidad del panel que esta siendo

procesado y ty es el maximo tiempo [30].

Posteriormente, los coeficientes complejos del filtro son usados para separar la onda

Py S en este dominio.
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donde Q= (pV,)(pVs) + < 1- (pr)2> ( 1— (st)2>

Donde U” y U® son las ondas P y S por separado, U, y U, son las componetes vertical
y radial de los datos, p es la lentitud vertical y V,, y v, son las velocidades de las ondas P
y S respectivamente [30].

Al centro de la traza estimada en el dominio de la frecuencia le es aplica la transfor-

mada inversa, para ser integrada en el intervalo del espacio p:

U'(f) = / Uf.p) - dp (3.6)

Po

Donde U’(f) es la frecuencia equivalente del central de la traza de la ventana local
que esta siendo filtrada [30].
Las trazas filtradas en el dominio del tiempo son obtenidas de la transformacién in-

versa de las trazas en el dominio de la frecuencia por medio de:

fn
U'(t) = ( ! )/_ U'(f) - ™D . qf (3.7)

) ),

Este proceso es aplicado a cada uno de los paneles seccionados de los datos VSP.

La principal ventaja de este enfoque localizado es que un conjunto diferente de velocida-
des P y S puede ser utilizado para cada panel, haciendo que el proceso de separacion

sea mas preciso que el enfoque global.

3.3.4. Aplicacion en el dominio Z-T

La separacion de las ondas P y S, es lograda en funcién de sus angulos de inciden-

cia (Ecuacion 3.8), esta separacion es llevada a cabo en el dominio z-t. Al hacerlo los
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angulos de incidencia de la onda P y la onda S deben ser calculados en cada punto de

tiempo para todas las trazas en el corte VSP.

U,(t)cosOs(t) — U,(t)sinds(t)

UP(t) = sinb,(t)sindy(t) + cosb,(t)costs(t)

U.(t)sind,(t) — U,(t)cosb,(t)

Us(t) B Sine’p(t)Sines(t) + COSHp(t)COSQS (t)

Donde U”(t) y U®(t) son las ondas P y S por separado, 6, y 6,(t) son los angulos

de incidencia de las ondas P y S respectivamente.

De igual manera, los coeficientes del filtro para separar las ondas compresionales y
de corte dados por la ecuacion 3.5, son funciones de Vp , Vs y la lentitud vertical. De
nuevo, debe construirse un modelo para calcular la lentitud de las ondas P y S (velocidad
aparente en el pozo vertical) en cada punto de tiempo de las trazas VSP. Realizar el
filtrado en este dominio requiere de un proceso tedioso debido a la gran cantidad de
trabajo que involucra el calculo de los &ngulos incidentes o lentitudes verticales para

cada tiempo [30].

3.3.5. Aplicacion en el dominio 7-P

La transformacién al dominio 7—p permite la separacién de ondas sismicas P y S
al igual que la atenuacion de los ruidos lineales, tomando como base la transformada
de la senal del espacio (tiempo-distancia) al espacio (7-p). Consiste en la suma de
las amplitudes de los datos sismicos a través de rectas, esta es una transformacién
reversible, por tanto una vez discriminados los ruidos lineales o habiendo separado las
ondas en este espacio, son transformados de nuevo al espacio original [29].

Primero la componente radial y vertical, U,(z,t) y U,(z,t), son llevadas a este domi-

nio:
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U(r,p) :/m Ulz,m7+pz)-dz (3.9)

20
Donde p es la pendiente, 7 es el tiempo en la que la pendiente p es proyectada sobre
la profundidad cero, zy y 2; es el rango del ge6fono para los niveles de profundidad del
pozo VSP.

Estando la informacién bajo este dominio, las sefales son filtradas usando la parte
real de los coeficientes del filtro mostrado en la ecuacién 3.5, es en ese proceso que se
realiza la separaciéon de las ondas, obteniendo las secciones de ondas completas de P
y S. Después los resultados son devueltos a su dominio original finalizando el proceso.

Este método de filtrado presenta un inconveniente, ya que para la realizacion del
filtrado se debe usar un rango de velocidades constantes de P y S, rango que en la

mayoria de casos es una aproximacién o no se conoce con exactitud [30].

3.3.6. Aplicaciéon en el dominio P-T

Para la correcta aplicacion de algunos filtros y lograr la separacién de las ondas P y
S, se deben realizar cierto tipo de suposiciones como que la componente radial esta en
el plano sagital (plano perpendicular al suelo) y el material a través del cual se propaga
el campo de ondas es isotrépico, entre otras.

En este caso el proceso de filtrado es desarrollado por la correspondiente descompo-
sicién en paneles de la componente radial y vertical dentro en el dominio P-T, aplicando
semejanza de pesos para cada descomposicion a través del apilamiento del rango de P
y haciendo uso de la parte real de los coeficientes del filtro 3.5 para producir un unico
conjunto de trazas de paso P y S para cada panel. Este proceso es repetido usando dife-
rentes conjuntos de paneles (vertical y radial) para los niveles de profundidad, resultando

en una seccion de paso total de P y S para cada conjunto de datos VSP [30].
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3.4. Eleccién del método a implementar

Después de estudiar los métodos que hacen posible la separacién de las ondas P y
S, es necesario determinar cuél o cudles de estos son los mas adecuados para llevar
a cabo la separacién, al igual que sea posible determinar el angulo de incidencia de
las ondas sobre los gedéfonos con base en el conocimiento de sus caracteristicas de
polarizacion.

Con tal fin, se realiza un analisis de las ventajas y desventajas de cada uno de los
métodos planteados, permitiendo la eleccién de las técnicas mas adecuadas para el

alcance de los objetivos requeridos.

= El andlisis de componentes principales (ACP) es una herramienta que permite de-
terminar un grupo de planos ortogonales sobre los que son proyectados los datos
originales con el fin de determinar la relacién existente entre las variables de es-
tudio. Como se mostré anteriormente las sefales P y S son ortogonales entre si,
lo que hace pensar que estas puedan ser observadas en dos de los planos gene-
rados con el método, obteniéndose por separado cada una de las senales. Para
determinar el &ngulo de incidencia de las ondas sobre los geéfonos se hace uso
de la inclinacion que presenta el plano sobre el que se localiza la mayor canti-
dad de informacién de cada una de estas. Es importante resaltar que el método
no ha sido aplicado de manera amplia en este tipo de aplicaciones por lo cual su

implementacién significaria un gran aporte a la industria de los hidrocarburos.

= El andlisis de componentes independientes (ICA) es una técnica cuya metodologia
es similar a la utilizada en el andlisis de componentes principales. Este método
tiene como principal objetivo proporcionar la manera para encontrar una represen-
tacién lineal de datos, permitiendo su aplicacion en la separacién de senales. Sin
embargo como se estudio anteriormente, posee ciertas restricciones. Una de es-
tas es la dependencia que surge en caso de que el numero de observaciones sea

mayor a la cantidad de fuentes por lo que se hace necesario la aplicacién de ACP,
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esta relacion entre los métodos a pesar de ser complementaria, produce un incre-
mento en el tiempo de célculo. Ademas esta técnica parte de la suposicidén que los
datos poseen una tendencia estadistica independiente. Por tales razones y debido
a que se busca realizar un analisis de los datos sismicos dejando a un lado el uso

de supuestos y restricciones, esta metodologia no es adecuada para su utilizacién.

El filtro F-K ha sido ampliamente usado para eliminacién de ruido y separacién de
las ondas P y S. Su desarrollo parte del previo conocimiento de la velocidad de las
ondas, las cuales no se conocen con exactitud por lo que cominmente son aproxi-
madas segun la profundidad o tipo de material en el que se propaguen permitiendo
separar las senales por su velocidad en diferentes rectas con pendiente variable,
esto hace posible tener las ondas P y S separadas al presentar velocidades distin-
tas (las ondas P tienen velocidades mayores que las de corte o cizalla) [30]. Con
esta técnica se trabaja en el espacio frecuencia-nimero de onda, dentro del cual
las ondas descendentes aparecen en el medio plano positivo del nimero de on-
da, mientras que las ondas ascendentes se encuentran en el cuadrante restante.
Es por esto que trabajar en el dominio F-K brinda la facilidad de realizar adecua-
damente la separacién de los campos de onda, paso requerido en el desarrollo
del proyecto, sin embargo, debido a que las velocidades no son conocidas no es

posible separar las ondas Py S.

El Filtro de mediana gracias a sus cualidades y desempefo, es bastante usado en
la separacion de las ondas P y S para datos VSP. Posee dos importantes carac-
teristicas ya que rechaza absolutamente los picos de ruido y ademas permite el
paso de funciones escalon sin alterarlas, por lo tanto es posible aplicar el filtro a
los datos separando las ondas P de las ondas S, ascendentes o descendentes, sin
modificar sus caracteristicas. Otra ventaja es que el filtro puede ser ubicado so-
bre un cierto conjunto de datos, de tal manera que se resalte un evento especifico
como el conjunto de ondas P o S y asi tenerlo separado o eliminarlo del conjunto

de datos. Presenta como principal necesidad un pre-ajuste de los datos, que hace
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referencia al picado y aplanado de los eventos de interés a resaltar con el filtro, en
ocasiones este proceso puede ser complicado debido a que requiere de un cono-
cimiento acerca de la tendencia que de manera comun adquieren las senales en

su propagacion.

= |a aplicacion del dominio F-P logra por medio del cambio de dominio, implemen-
tar un tipo de filtrado con el que es posible separar las ondas P y S partiendo del
conocimiento de las componentes radial y vertical de los datos. La operacion de
este filtro se realiza mediante la particion de datos dentro de celdas, donde para
cada division se debe efectuar primero una proyeccion de los slant-stacks a la tra-
za central de cada ventana antes de ser llevada al dominio frecuencia-espacio. Por
otra parte, la implementacién del filtro utilizado depende de factores como la velo-
cidad de las ondas y su angulo de incidencia, los cuales son valores desconocidos,
aproximados o de interés del proyecto por lo tanto no es posible su aplicacién en

el mismo.

m La aplicacién del dominio Z-T permite realizar el filtrado de las ondas P y S par-
tiendo del conocimiento de los angulos de incidencia o de las velocidades de las
ondas. Estas dos formas de implementacion hacen uso de parametros que son
de interés para el proyecto, son desconocidos o aproximaciones, por lo que no es
posible llevarlas a cabo. De igual manera, el proceso para realizar esta técnica es
muy tedioso ya que debe realizarse punto a punto, por lo tanto consume tiempo de

computo, haciéndola también ineficiente.

» Latransformacién al dominio T-P y la transformada al dominio P-T son dos técnicas
que presentan sus ventajas para la obtencién de las ondas P y S, sin embargo en
ambos casos, al igual que con otras metodologias, depende de factores descono-
cidos o de interés en el trabajo como los angulos de incidencia de las ondas por lo

qgue no son una eleccién factible para la implementacion.

Como resultado del andlisis realizado a las metodologias presentadas se observa
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que el filtro F-K y el filtro de mediana son usados con frecuencia para la separacion
de las ondas P y S en datos VSP, sin embargo, ambos filtros presentan limitaciones
en busca de cumplir los objetivos del proyecto ya que ninguno de estos hace posible
encontrar el angulo de incidencia de los primeros arribos. Igualmente, el filtro F-K tiene
la necesidad de tener conocimiento de las velocidades de las ondas por lo que no es
posible implementar por completo la separacion con esta técnica. Con el fin de disminuir
las limitaciones de la herramienta y aprovechar las ventajas de cada metodologia, se
plantea la utilizacién de los filtros en conjunto, aplicando inicialmente el filtro F-K para
la separacion de los campos de onda ascendentes y descendentes y posteriormente
del filtro de mediana para dividir cada uno en sus respectivas ondas P y S. Finalmente,
para identificar el angulo de incidencia de los primeros arribos de P y S se determina
la utilizacion del analisis de componentes principales, buscando realizar un aporte en el

analisis de senales sismicas.
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4. Métodos seleccionados

Conocer mas a fondo las técnicas seleccionadas para llevar a cabo la separaciéon de
las ondas sismicas P y S es importante antes de realizar la implementacién, validacién
y posterior andlisis de resultados. De esta manera, se presentan los procedimientos
necesarios para la realizacion de la herramienta software planteada, enfatizando en los
aspectos mas importantes para la separaciéon de las ondas P y S, junto con su angulo

de incidencia.

4.1. Filtro F-K

Las operaciones del procesamiento de sefales multicomponentes se definen como
la manipulacién de diversas trazas sismicas simultdneamente, normalmente estos pro-
cesos son aplicados para la discriminacién del ruido y el mejoramiento de la sefial para
una mejor distincién de las trazas. La transformada de Fourier, en esencia es aplicada
porque permite el andlisis para la deteccion de anomalias presentes en las longitudes
de onda [46].

Para el andlisis de la trasformada de Fourier 1-D, se conoce la frecuencia temporal o
namero de ciclos por unidad de tiempo, sin embargo una onda sismica no solo es funcién
del tiempo o frecuencia, sino también de variables espaciales, como el desplazamiento
o punto medio. En el andlisis de Fourier 2-D para las variables espaciales se define una
frecuencia espacial denominada numero de onda (wave number) o nimero de ciclos
por unidad de distancia. De este modo, asi como la frecuencia de una sefal sinusoidal
es determinada contando el numero de picos por unidad de tiempo, de igual forma el
nuamero de onda de una depresién se determina contando el niumero de picos dentro de
una unidad de distancia, a lo largo de la direccién de propagacion [46].

Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, ambas transformadas de-

ben cumplir con el teorema de Nyquist, definido en el dominio de la frecuencia por:
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v = %At donde Ax es el intervalo de muestreo, es decir la distancia entre ge6fonos, y
la ecuacion de Nyquist para el nimero de onda viene definida como: ky = %A:c, donde
Az es el intervalo de muestreo espacial [46].

Para el procesamiento de las sefiales sismicas existen diversos métodos de sepa-
racion, entre los que se encuentra el uso del filtro en el domino f-k (frecuencia-nimero
de onda) y para el cual la aplicaciéon de esta transformada facilita su desarrollo e im-
plementacién. Asi, de forma mateméatica se obtiene como representacién formal de la

trasformada:

oo

X(wh w2) — Z x(nh nQ) . e—j(w1n1+w2n2) (4_1)

n1,ma=—00

Donde la variable w, es denominada frecuencia horizontal, y la variable w- es llamada
frecuencia vertical [47]. Para que un método de tratamiento de sefiales sea adecuado y
practico este debe poseer el proceso para regresar al dominio inicial u original de las
variables, de este modo se plantea la transformada inversa de Fourier con la que se
obtienen las sefiales tratadas en su dominio original.

o0

x(ny,ng) = Z X (wy, wy) - el (win+wans) (4.2)
w1, W2 =—00
Figura 4.1: Espectro en frecuencia mediante transformada de Fourier. Fuente [20].
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El resultado de la transformacién permite obtener un espectro en frecuencia de la
manera como se propagan las ondas sismicas a través del subsuelo. En la Figura 4.1 es
posible diferenciar las ondas P y S, ya que en el dominio de la frecuencia las ondas son

discriminadas debido a sus diferencias de velocidad.

4.1.1. Separacion de los campos de onda

La separacion de los modos de ondas en VSP por filtros de velocidad se realiza me-
diante la transformacién de datos, de una funcién de tiempo y espacio a una funcioén en
el dominio de la frecuencia y el nimero de onda. En este dominio el modo descendente
de las ondas aparece en el medio plano positivo del numero de onda, mientras que las
ondas ascendentes se encuentran en el cuadrante restante, los nimeros de onda nega-
tivos [46]. lgualmente, el ancho de cada linea es proporcional a la energia contenida en
el correspondiente modo de onda [39].

La relacién fundamental entre el comportamiento de la velocidad de las ondas sis-
micas como se expresa en el dominio espacio-tiempo (z-t) y en el dominio frecuencia-

namero de onda (f-k), se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2: Transformada de Fourier 2D directa y la trasformada inversa. Fuente [39].
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Para la realizar la separacién de los campos de onda es de vital importancia conocer
cada uno de los pasos para implementar la separacion mediante el concepto f-k de filtros

de velocidad:

1. Datos originales VSP : En los datos originales VSP, por el sentido de propagacion
y la posicion de los gedfonos, los eventos de cardcter descendente se observan
mas resaltados. La naturaleza de estos eventos se presentan como flechas que
segun su sentido de propagacion se encuentran resaltadas o débiles para el caso

de los campos de onda ascendentes (Figura 4.2a) [39].

2. Transformada de Fourier bidimensional : Al aplicar la transformada de Fourier
2-D se ubican en el cuadrante positivo las ondas que se desplazan de manera
descendente, mientras que las ascendentes se encuentran en la parte negativa o

restante del plano (Figura 4.2b) [39].

3. Se atenua uno de los modos de onda : Para la separacién debe existir una
diferencia de ganancia que permita obtener de manera clara los datos deseados,
para esto se realiza la atenuacion de uno de los campos de ondas sin que el campo
restante se vea afectado; esta atenuacion se realiza mediante la multiplicacion de
los eventos por un escalar positivo de valor pequefo. El proceso se realiza dos
veces, con el fin de almacenar el campo de onda correspondiente, es decir, para
la obtencion de cada una de las direcciones de propagacién se atenua el campo

contrario (Figura 4.2c) [39].

4. Transformada inversa de Fourier 2D : Para un posterior tratamiento de las sena-
les sismicas, los campos de onda obtenidos en el paso anterior, son devueltos al

dominio del espacio-tiempo (Figura 4.2d) [39].

4.2. Filtro de mediana

El filtro de mediana fue desarrollado como un medio de suavizado de datos en el que

la senal que necesita ser preservada contiene discontinuidades abruptas, siendo en sus
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comienzos aplicado en el area de procesamientos de discursos, donde datos tipicos de
voz contienen altas amplitudes separadas por algunos silencios, teniendo actualmente
diversas aplicaciones y diferentes campos de accién, uno de ellos es ser usado como un
poderoso filtro de velocidades [39].

El filtro es comunmente usado en perfiles sismicos verticales para separar los cam-
pos de onda; inicialmente se realiza un picado y aplanado de los eventos descendentes,
luego es aplicado el filtro en la direccién de la profundidad sobre un tiempo constante y
esta estimacién es restada de los datos originales del registro VSP, con el fin de atenuar
los modos descendentes fuertes que ocultan las reflexiones ascendentes débiles que
deben recuperarse de los datos VSP. Este método resalta eventos de interés, los cuales

son posteriormente aplanados, filtrados y extraidos o resaltados [39].

Figura 4.3: Pasos para realizar el filtro de mediana. Fuente [39].

TIEMPO ——p TIEMPO ———= TIEMPO ——p
fa d
2 of [ 7| g |11 .7
a E y /s E .
=) = 4 =
Z. Z , &l
o 2 | E
o] S S
E = ,/ P~
Y \A R / l
B &

TIEMPO g

-+—— PROFUNDIDAD
<+—— PROFUNDIDAD

En la Figura 4.3 es presentado la implementacién de un filtro de mediana en campos
de onda ascendente y descendente, sin embargo, por sus cualidades también es aplica-
do para la separacion de las ondas compresionales y de cizalla. Los pasos para realizar

el procesamiento de los datos son:

1. Datos VSP : El conjunto de datos en la Figura 4.3a se muestran en su formato
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original, donde las lineas mas fuertes son unas de las ondas que se quieren se-
parar, exhibiendo su direccién a lo largo del tiempo con respecto a la profundidad,
y las ondas restantes que se encuentran atenuados (lineas discontinuas) son los

eventos restantes de los datos originales.

. Seleccion de eventos : En el proceso de picado se selecciona la tendencia de
los fenédmenos o eventos que se deseen resaltar, lo que asegura que filtro sera
implementado respecto a los datos de interés. Asi, si se quiere obtener las ondas
compresionales, se ejecuta un picado (seleccion de los datos a procesar) de las

ondas P en cualquiera de los campos separados con anterioridad [39].

. Aplanado: Para este paso del método, se implementa un desplazamiento de los
datos en tiempo, de tal manera que los registros de las ondas seleccionadas pre-
senten un cambio en la direccidn de propagacion, es decir son alineados vertical-
mente, de manera paralela al eje coordenado de profundidad. Esto permite con-
centrar la informacién, lo cual hace posible resaltar los eventos por medio del filtra-
do (Figura 4.3b) [39].

. Filtro de mediana: Un filtro de mediana es ahora aplicado a los datos aplanados
en la direccién de la profundidad, a lo largo de cada linea de tiempo constante [39].
Este paso de filtrado se evidencia en la Figura 4.3c, logrando suavizar y amplificar
todas las ondas que se encuentran alienadas, ademas de atenuar estrictamente

todos los eventos de onda restantes.

. Reversion del aplanado: En esta parte del proceso de filtrado se llevan los datos
alineados vy filtrados de nuevo a su direccion inicial, de esta manera, al estar las
ondas resaltadas, se puede hacer la sustraccidon de las sefnales restantes (Figura

4.3d) [39].

. Remocion de ondas por sustraccion: Como resultado de los pasos anteriores
ya se tienen separados los eventos que han sido resaltados, ahora para obtener

los eventos restantes, los datos procesados son restados del registro original, de
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tal forma que al ser suprimidos, el resultado de esta operacion resalte los eventos
que se encontraban suavizados u ocultos (Figura 4.3e). El proceso de filtrado de
las ondas restantes es realizado aplicando los mismos pasos anteriormente men-

cionados [39].

4.3. Analisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica que reduce la dimen-
sion de las variables analizadas a través de la obtencién de un conjunto de vectores
ortogonales (componentes principales) con los cuales se generan planos sobre los que
se proyectan los datos originales, siendo posible determinar la relacién existente entre
las variables estudiadas, permitiendo analizar realmente como se comportan las sefiales
sismicas P y S, determinando sobre que componentes se encuentra la mayor cantidad
de informacién de estas y por medio de su angulo de llegada como son captadas por los
geo6fonos.

El analisis de componentes principales sigue los siguientes pasos para su desarrollo:

1. Determinar el conjunto de datos: Los datos utilizados hacen referencia a un
conjunto de trazas sismicas multicomponentes 4.4, las cuales segun la norma in-
ternacional se manejan digitalmente como archivos de extension .SEG-Y [35].

Figura 4.4: Datos sismicos. Fuente [autor].
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2. Centrar y reducir los datos: Con este paso se busca obtener un nuevo conjun-

to de datos estandarizados (variables con media 0 y varianza 1), lo cual permite
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realizar comparaciones entre los datos, independiente de la unidad de medida o
de la escala escogida. Se tiene un nuevo conjunto de datos que tienen la misma

dispersion y la misma media.

m Centrar una variable consiste en restar su media a cada uno de los valores

iniciales.

= Reducir una variable consiste en dividir cada valor por su desviacién tipica.

(4.3)

Donde X es el conjunto de datos iniciales, ;1 es la media, o la desviacion tipica
y Z es el nuevo conjunto de datos, que se encuentran centrados y reducidos. El
proceso de centrar reducir las variables equivale a un cambio de unidad, y no tiene
incidencia sobre los perfiles de variacion, igualmente, los valores de los coeficien-
tes de correlacién entre variables centradas reducidas permanecen idénticos a lo

qgue eran antes de la operacion de centrado reduccion [21, 23].

. Calcular la matriz de covarianzas: Inicialmente, es importante resaltar que al
estar trabajando con variables estandarizadas, las covarianzas y las correlaciones
son iguales lo cual es fundamental ya que el proceso de estandarizacién de los
datos afecta el resultado de la covarianza, pero no el de las correlaciones por lo

que valores de interés no se veran alterados por este proceso [25].

Este nuevo paso es importante ya que se evidencia la relacion existente entre las

sefnales adquiridas en cada uno de los ejes de los sensores [22].

La ecuacién para determinar la matriz de varianzas es:

X! - Xpxm
Cov(X)mxm = Tmxn  LTnXm

o (4.4)

Donde X es el conjunto de datos estandarizados y n la cantidad de datos [36].
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4. Calcular los eigenvalores y eigenvectores de la matriz de covarianzas: Con la
matriz de varianzas determinada se debe buscar un vector que haga la varianza
maxima, con el fin de obtener con esto la mayor cantidad de informacion posible en
la menor cantidad de componentes. Este problema se convierte en determinar los
valores propios mas grandes de la matriz de covarianzas y tomar sus respectivos
vectores propios. De esta manera se tiene que las primeras componentes reco-
gen la mayor cantidad de informacién, disminuyendo la dimensién de las variables

originales, permitiendo identificar las relaciones que estas presentan [23, 25].

5. Seleccionar las componentes principales: Conociendo los eigenvalores y ei-
genvectores de la matriz de covarianzas se deben reorganizar los datos tomando
como referencia que los eigenvalores queden de mayor a menor ya que este es
el criterio de seleccion de las componentes principales, siendo la primera de estas
el vector propio asociado al mayor de los valores propios, la segunda componente
sera el vector propio correspondiente al segundo valor propio mas grande y asi
sucesivamente. De esta manera, para el caso de estudio del proyecto se determi-
nan los dos o tres vectores asociados a las componentes principales de los datos

sismicos sintéticos o reales respectivamente [21, 23].

6. Identificar el angulo de incidencia: Después de tener los vectores propios aso-
ciados a las componentes principales, se determina el angulo de inclinaciéon que
cada uno de estos con respecto a los ejes eje X, Y y Z, permitiendo asi comprender

como inciden las ondas P y S en los receptores. [23, 24].
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5. Implementacion

En el capitulo anterior se presentaron los procesos necesarios en cada uno de los
métodos seleccionados para obtener los campos de onda ascendentes y descendentes,
realizar el picado, aplanado y filtro de mediana y el célculo de las componentes principa-
les, siendo el fundamento necesario para la realizacién computacional aca presentada.
La implementacion para la separacion de las ondas P y S y para determinar su angulo de

incidencia, se basa en el diagrama de flujo de la Figura 5.1 y se describe a continuacion.

Figura 5.1: Implementacién de la separacion de las ondas P y S y determinacién de sus angulos
de incidencia. Fuente [autor].
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1. Cargar datos: Los datos cargados deben tener un tipo de extensién .SEG-Y,
por lo tanto la herramienta computacional a utilizar debe ser capaz de importar
y exportar datos en este formato (.sgy), que es el formato estandar internacional
dispuesto por la SEG (Society of Exploration Geopgysicists). Al cargar los datos se
cuenta con una estructura computacional en donde se encuentra informacion de
las trazas sismicas y otras propiedades de los datos como: offset, ubicacion de las
fuentes, trazas, etc. Para usar los datos en MATLAB se utiliza la toolbox SEISLAB,
que es un conjunto de funciones disefadas para importar, exportar y manipular
archivos sismicos en este entorno de programacion, y que puede descargarse
de forma gratuita [35]. En la Figura 5.2 se muestran los datos adquiridos por el

geo6fono 10 de cada una de las componentes en los datos sintéticos generados.

Figura 5.2: Componentes X y Z del geéfono 10 de lo datos sintéticos. Fuente [autor].
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2. Separacion de campos de onda ascendente y descendente: La separacion de
los campos de ondas ascendentes y descendentes es llevada a cabo por medio del
filtro F-K. Para esto se hace uso de la FFT y la IFFT de Matlab optimizando tiempos
de célculo en la herramienta desarrollado. La Figura 5.3 permite evidenciar que las

ondas sismicas contienen componentes frecuenciales bajas (menores a 60 Hz).
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Figura 5.3: Espectro de la componente X. Fuente [autor].
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3. Picado: El proceso de picado es realizado por un experto en el area de la sismi-
ca que identifica los eventos de mayor interés como los son los primeros arribos
descendentes y las ondas P y S con mas energia. Para esto, se presentan super-
puestas las trazas como imagen y como ondas, de tal manera que el usuario tenga
una guia para poder identificar y marcar més facilmente los eventos, obteniéndose
resultados como el de la Figura 5.4, donde la curva roja indica indica la seleccion
realizada.

Figura 5.4: Picado de la componente X descendente. Fuente [autor].
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4. Alineado Yy filtrado: El alineado de los datos es llevado a cabo respecto al picado
realizado por el usuario anteriormente, de esta manera se busca que los eventos
con las mismas caracteristicas al que fue picado sean aplanados. Al momento de
aplicar el filtro de mediana, la cantidad de muestras del filtro es ajustada al 50 %
de los receptores con el fin de hacer un filtro bastante selectivo, eliminando las

sefales que no estan alineadas. Posteriormente, los datos filtrados son sustraidos
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de los originales y asi se obtienen por separado las ondas P y S. En la Figura 5.5
b, se observa el resultado del proceso de aplanado, tomando como referencia el

picado mostrado en la Figura 5.4.

Figura 5.5: Componente sintética X descencente original y alineada. Fuente [autor].
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. Seleccion de los primeros arribos: La seleccién de los primeros arribos permite
realizar un corte de la informacion de ondas P y S. El corte es implementado apli-
cando un filtro Yulewalker pasa bajo a la energia de las trazas en el 20 % de las
muestras a lado y lado del primer arribo picado anteriormente. Posteriormente, se
busca la ondicula o campana con mayor energia (primer arribo) y por medio de su
derivada se determinan los primeros minimos a lado y lado, con lo que se hace un
corte automatico de las muestras contenidas en esta. En la Figura 5.6 se observa
inicialmente la informacién comprendida en el 20 % de las muestras cercanas al
lugar de picado, posteriormente, se determina la energia de esta informacion y es
aplicado el filtro Yulewalker. Finalmente, la curva roja muestra la derivada del re-
sultado del filtro permitiendo determinar por medio de los cruces por cero en donde
se encuentran los maximos y minimos, seleccionando aquellos que se encuentren
junto al punto de mayor energia como los extremos para la ventana de corte del

primer arribo.
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Figura 5.6: Seleccion del primer arribo con energia. Fuente [autor].
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Un aspecto importante a tener en cuenta es el desfase agregado a las ondas lue-
go de aplicar el filtro pasa bajas. Por tal motivo se realiza el andlisis del retardo
de grupo para las frecuencias menores a 60 Hz (Figura 5.7), observando que no
tiene un valor constante de muestras, haciendo necesaria la utilizaciéon de un valor

medio, que para este caso fue seleccionado como 26 muestras.

Figura 5.7: Retardo de grupo del filtro Yulewalker. Fuente [autor].
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6. Determinacidon del angulo de incidencia: Con el corte de los primeros arribos
descendentes de las ondas P y S se aplica el andlisis de componentes principales,
haciendo posible determinar un conjunto de vectores ortogonales entre si, los cua-
les indican las direcciones de mayor varianza de los datos, permitiendo determinar
la inclinacion de cada una de las ondas en todos los geéfonos. En la Figura 5.8 se
muestra el hodograma de uno de los cortes realizados a los primeros arribos de Z
junto con los vectores propios resultantes del andlisis de componentes principales,

evidenciando la forma como se obtiene el angulo de incidencia # de los primeros

arribos descendentes.

Figura 5.8: Hodograma para determinar el angulo. Fuente [autor].
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6. Validacion del método

En este capitulo se desea verificar la validez de los procesos implementados en el
cédigo, para esto se trabaja con un conjunto de sefales sintéticas elasticas (ondas Py S)
(Figura 6.1) generadas por medio del software Seismic Unix para un modelo de veloci-
dades de capas planas, aplicando el método sismico de reflexion y utilizando un modelo
de diferencias finitas aplicado por la funcién de SU llamada ela2D para la creacién de las
ondas elasticas. De esta manera, se busca ratificar los resultados obtenidos con la teo-
ria de sismica estudiada, para posteriormente poder utilizar la herramienta desarrollada
en un conjunto de datos sismicos reales con la certeza de que las técnicas aplicadas

funcionan correctamente.

Figura 6.1: Sefales sintéticas generadas por medio de Seismic Unix. Fuente [autor].
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Para la generacién adecuada de un modelo de capas litolégicas con propiedades

acordes a las caracteristicas reales de propagacién de las ondas, fueron tenidos en
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cuenta valores importantes como la velocidad con la cual los diferentes tipos de onda
atraviesan estos niveles subterraneos, ademéas de las densidades de los materiales,
la ubicacién del pozo y las coordenadas en las que se realiz6 el disparo de la fuente
(Figura 6.2). Debido a que se trabaja con ondas P y S, es necesario utilizar modelos que
permitan generar ondas elasticas’, ya que si se utilizan modelos acusticos solo seran
generados sismogramas con ondas P.

Las diferentes capas del subsuelo, cuando son atravesadas por las ondas P son
comprimidas y expandidas, de tal forma que este fendmeno se trasmite a las zonas ad-
yacentes. La velocidad con la que se realiza esta transmision de energia, depende de
las propiedades y la profundidad del material que se encuentra atravesando. Se conoce
que el intervalo de velocidades comun de las ondas P va de 1500 [m/s] en sedimentos
superficiales poco consolidados o en el agua, a 14000 [m/s] a unos 3000 [km] de profun-
didad [12], por tanto para el modelo utilizado se trabaja con un intervalo entre 1524 [m/s]
a 4000 [m/s] (Figura 6.2 a). Igualmente, para las ondas de corte es importante resaltar el
hecho de que estas solo se propagan en materiales sélidos, por lo tanto no se trabajara
con terrenos liquidos. Teniendo en cuenta que la velocidad de las ondas S es inferior con
respecto a las ondas P, se determina una relacion de 1/2 a 1/3 entre ellas (Figura 6.2 b).
Como relacién estandar se tiene que las ondas P son 1.73 veces mas veloces que las
ondas S, siendo este el valor tomado para la generacién del modelo.

Por facilidades de disefio y de analisis de propagacion de las ondas, se propuso
un modelo de capas planas, donde este posee valores de densidad variable segun la
profundidad a la cual se encuentre cada capa. De esta manera, se logra ver que la
capa superficial cuenta con una densidad de 1930 [kg/m?] (material con arena y arcilla),
aumentando con un gradiente entre 3.3 a 5.5 [kg/m?], determinando una densidad para
la Gltima capa de 2460 [kg/m?] (material rocoso) (Figura 6.2 c). Es importante resaltar
que el crecimiento progresivo en el valor de la densidad es debido a la presién a la que

se encuentra sometido el material en la medida que aumenta la profundidad [12]. Cabe

'Una onda eléastica es una perturbacion que se presenta a lo largo de un medio que se deforma y se
recupera de las vibraciones que ocurren mientras se propaga la onda. La transicién entre este tipo de
medios da origen a las ondas S a medida que la onda P avanza a través de ellos.
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anotar que la velocidad de transmisién de las ondas crece a medida que la densidad se

incrementa[10].

Figura 6.2: Modelo de velocidades y densidades en capas planas. Fuente [autor].
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El valor de offset implementado es aproximadamente la mitad del que se presentd
en un estudio real (campo Tenerife), por lo tanto la fuente sismica se encuentra ubicada
a 30.38 [m] con respecto a la cabeza del pozo y a una profundidad de 15.24 [m], por
restricciones del codigo ya que no permite que la fuente sea superficial. Dentro del pozo
(linea azul en la Figura 6.2) se encuentran 109 geéfonos que estan dispuestos de ma-
nera equidistante, donde el primer receptor estd a una profundidad de 243.84 [m] y el

ultimo se halla a 746.76 [m] por debajo de la superficie de la primera capa.

6.1. Analisis de los datos

Partiendo de los datos sintéticos generados es aplicada la transformada de Fourier
2D (Figura 6.3). Se puede observar que no es posible diferenciar el comportamiento
de las ondas P y S en cada una de las mitades del numero de onda, por lo tanto, no se

pueden aplicar filtros de velocidad que permitan separar las ondas P y S en este dominio.
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La manera en la que se encuentra dispuesto el cddigo en Seismic Unix hace posible
realizar el andlisis en frecuencia de las trazas (Figura 6.3 a), sin embargo la herramienta
no proporciona un medio de transformacién para regresar los datos del dominio F-K al de
espacio-tiempo, por esta razon, para la comparacion del procesamiento realizado por la
herramienta software se utilizaran los resultados obtenidos aplicando el filtro de mediana
en SU. El resultado de la transformada F-K en SU es mostrado con el fin de contrastar
visualmente estos resultados con los de la transformada de Fourier 2-D del programa

implementado.

Figura 6.3: Espectro de frecuencia de la componente vertical. Fuente [autor].
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Con el fin de lograr la separacién de los campos de onda ascendente y descendente
se debe atenuar la mitad del espectro opuesta y revertir la transformada de Fourier,
obteniéndose con el cddigo desarrollado los resultados observados en la Figura 6.4 by
d. Este proceso de separacion de los campos de onda es contrastado con el resultado
obtenido por medio del filtro mediana implementado en Seismic Unix, observando una
alta correlacién entre los datos, permitiendo evidenciar que el proceso aplicado arroja

resultados validos.
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Figura 6.4: Campos de onda de la componente vertical. Fuente [autor].
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Para obtener un valor numérico que permita evidenciar con mas certeza que los re-
sultados obtenidos con el cddigo desarrollado son validos, se cuantifica la similitud entre
resultados por medio del coeficiente de correlacion de Pearson, el cual indica una alta
relacién entre los datos, obtenerse valores cercanos a uno. Asi, se ve en la Tabla 6.1 que
los campos de onda resultantes de la herramienta desarrollada tienen una buena rela-
cién respecto a los de Seismic Unix, resaltando el hecho de que los métodos utilizados

para este fin fueron diferentes.
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Tabla 6.1: Correlacion de los campos de onda resultantes de la herramienta desarrollada res-
pecto a SU

Componente
X ascendente | X descendente | Z ascendente | Z descendente

Método
Coeficiente de Correlacion 0.2246 0.6395 0.6231 0.8430

Es importante anotar que la componente X ascendente tiene una correlacién muy
baja respecto al resultado de Seismic Unix, sin embargo esto se atribuye al hecho de
que estas ondas son muy débiles y la separacion en Seismic Unix presenta residuos
de las ondas descendentes, debido a la metodologia utilizada. Igualmente, ya que los
procedimientos implementados en cada uno de los casos son diferentes, se ve afectado

aun mas este resultado.

Figura 6.5: Resultado del proceso de picado. Fuente [autor].
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Luego de separar los campos de onda es necesario realizar el proceso de picado
de los primeros arribos, para esto fue desarrollada una interface por medio de la cual el
usuario tiene la posibilidad de llevar a cabo el procedimiento de forma sencilla e intuitiva

arrojando el resultado observado en la Figura 6.5 b, que se ve es muy similar al obtenido

por Seismic Unix.
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Figura 6.6: Proceso de alineado, aplanado y filtrado. Fuente [autor].
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Teniendo el picado como referencia de los eventos de interés se continua con el
proceso de separacion de las ondas P y S, para esto inicialmente se lleva a cabo el
aplanado de las ondas con el fin de alinear los eventos con las mismas caracteristicas del
que fue picado (Figura 6.6 b), asi al momento de realizar el filtrado las sefiales aplanadas
son resaltadas (Figura 6.6 c), siendo posible extraerlos del conjunto original de datos al
igual que realizar una sustraccion para dejar los eventos residuales, también de gran

importancia (Figura 6.6 d).
Para la separacion de las ondas P y S en Seismic Unix, fue utilizada la misma meto-
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dologia implementada en la herramienta desarrollada (aplanado vy filtro de mediana).

Tomando como referencia el procesamiento realizado por medio de Seismic Unix se rea-
liza la verificacién de los resultados obtenidos con la herramienta desarrollada (Figura
6.7), aplicando el coeficiente de correlacion de Pearson se encuentra una buena relacién
entre los datos (Tabla 6.2), observandose similitudes desde el 51 % hasta el 82 %. Esta
validacion permite evidenciar que el proceso implementado tiene buenos resultados y

que la separacién de las ondas P y S es posible realizarla con la herramienta disefiada.

Figura 6.7: Ondas compresionales y de corte descendentes. Fuente [autor].
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Tabla 6.2: Correlacion de los resultados de la herramienta desarrollada respecto a SU

Componente
. X ascendente | X descendente | Z ascendente | Z descendente
Tipo de onda
Onda P 0.1328 0.6099 0.5111 0.8259
Onda S 0.3118 0.6456 0.66340 0.5119

El Unico caso en el que se evidencian diferencias altas es para la componente X
ascendente, debido a que en este tipo de configuraciones las ondas ascendentes son
mas débiles, presentan mayor cantidad de ondas residuales y como se mostrd en la

Tabla 6.2 la componente X ascendente es la que menos similitud presenta.

Figura 6.8: Angulos de incidencia de los primeros arribos descendentes de las ondas P y S.
Fuente [autor].
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Finalmente, y como uno de los aportes de mayor importancia se observa en la Figura
6.8 el comportamiento del angulo de incidencia con el que son captados los primeros
arribos descendentes de las ondas P y S, al igual que se verifica su ortogonalidad por
medio del producto punto. Para el caso de ondas P se ve una clara tendencia hacia 90°
a medida que la profundidad aumenta, resultado esperado ya que a mayor profundidad

la onda debe ser mas vertical para poder llegar a los ge6fonos. Por otra parte, el angulo
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de las ondas S sigue también una tendencia hacia 180°, presentado algunos cambios
hacia 200° y 170° los cuales pueden ser debido a ondas residuales de la separacion.

Se observa que la ortogonalidad estudiada por medio del producto punto presenta
una tendencia de valores cercanos a cero ratificando lo esperado para las ondas Py S,

debido a que teéricamente estas dos ondas son ortogonales entre si.

87



7. Resultados

Posterior a la validacion de la herramienta, esta es implementada para el analisis de
los datos sismicos reales suministrados por el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).
Los datos a utilizar fueron adquiridos, en el afo 2010, mediante la configuracién Cero
Offset VSP en el municipio de Tenerife, Magdalena. Dentro de las caracteristicas de la
adquisicion se encuentra que fueron utilizados como fuente camiones vibroseis, el offset
o distancia entre fuente y receptores es de 60m con un azimut de 70° y finalmente se
tiene que fueron utilizados 48 gedfonos de los cuales el primer receptor se encuentra a

una profundidad de 455m y el ultimo a 2118m.

Figura 7.1: Sefales sismicas multicomponentes reales. Fuente [autor].

(a) Componente X (b) Componente Y (c) Componente Z

Componente Apilado Y Componente Apilado Z

Muestras
Muestras
Muestras

0 48 (0 8 0 8
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En la Figura 7.1 se observa el comportamiento de las ondas compresionales y de
corte a través del terreno en estudio para el levantamiento de perfil sismico vertical.
De la misma manera, se muestran las tres componentes captadas por cada uno de los

receptores.
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A diferencia de los datos sintéticos generados y mostrados anteriormente los cuales
solo presentan informacion en dos componentes al ser ideales, para el caso real la ener-
gia se reparte debido a la variacion en la orientacion de los geéfonos dentro del pozo,
por esto se hace necesario el uso de una tercera componente que permita tener mayor
informacion. Los datos del campo Tenerife son resultados que cuentan con los primeros
pasos de procesamiento estandar en levantamientos VSP, sin embargo la rotacién ho-
rizontal no fue llevada a cabo; esta rotacién reorganiza los datos dispuestos en X y Y,
dejando como resultado un plano con mayor cantidad de energia con respecto al otro.

Este inconveniente en los datos reales surge debido a la diferencia en la orientacion
de los gedfonos en sus componentes horizontales. Ya que el objetivo de este proyecto

no es realizar el procesamiento estandar de datos VSP se trabaja con los datos sin rotar.

Figura 7.2: Campos de onda de la componente Vertical. Fuente [autor].

(a) Componente Z descendente (b) Componente Z ascendente

Componente Z descendente Componente Z ascendente
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0 48
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La herramienta software permite realizar la separacién de los campos de onda me-
diante la trasformacién al dominio F-K, como primer paso para la separacion de las

ondas P y Sy el andlisis de los angulos de incidencia de las ondas descendentes tanto
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compresionales como de cizalla. Como se puede observar en la figura 7.2, la separacion
es lograda de forma satisfactoria, sin embargo, se evidencia que tanto la componente Z
ascendente como la descendente comparten rasgos similares (datos presentes dentro
del évalo rojo), siendo estos resultado del proceso de filtrado en el dominio F-K, ya que
en el punto medio del nimero de onda se encuentran las sefiales con tendencia horizon-
tal los cuales no tienen direccién ascendente o descendente por lo cual pueden quedar

repartidas en ambos campos de onda.

Figura 7.3: Picado del primer arribo descendente de P. Fuente [autor].
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Luego de la separacién de las ondas ascendentes y descendentes, se hace la selec-
cién de los primeros arribos tanto de ondas P como S en cada una de los campos de
onda encontrados (Figura 7.3). Con el picado se marca uno de los eventos de interés
que se quiere separar ya sean ondas compresionales o de corte, siendo un paso muy
importante al ser la base para una correcta separacion de las ondas. Por tal motivo, el
picado de los datos fue realizado por un experto en el area de la geofisica y la sismica.

En la Figura 7.4 se observan los pasos de aplanado y filtrado correspondientes a

la implementacién del filtro de mediana. Este proceso es aplicado a cada uno de los

90



campos de onda separados, permitiendo obtener las ondas P y S que se propagan en
cada una de las componentes (Figura 7.4 c y d respectivamente). Como resultado de la
separacion se evidencia la atenuacién de las ondas P dentro de los S (residuales), sin
embargo, debido a que los datos no cuentan con la rotacién horizontal no se aprecia de
forma clara la separacién. Como es de esperarse, en la componente residual quedan
pocos eventos con una tendencia marcada lo cual va acorde con la teoria, al ser las

ondas S mas tenues en la componente vertical.

Figura 7.4: Proceso de alineado, aplanado y filtrado de las senales reales. Fuente [autor].
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Finalmente, en la Figura 7.5 se ve el comportamiento de los angulos de incidencia
de las ondas P y S, en donde se observa la tendencia de la onda P hacia 90°, compor-
tamiento esperado y coherente respecto al que teéricamente se espera debe mostrar
esta onda (teoricamente es 90°). De la misma manera, el comportamiento del angulo
de las ondas S presenta algunas variaciones en su valor debido a ondas P residuales,
sin embargo su tendencia est4 en angulos menores a 30°, siendo un resultado bueno
acorde con lo que es de esperarse (teoricamente es 0°). La ortogonalidad es ratificada
al observar el producto punto en el que se observan algunas oscilaciones debida a los

cambios en el angulo de S pero con su tendencia a 0.

Figura 7.5: Angulos de incidencia de los primeros arribos descendentes de las ondas P y S.
Fuente [autor].
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8. Conclusiones

A continuacién se presentan las observaciones y conclusiones mas relevantes del

trabajo:

» E| estudio realizado de los métodos sismicos junto con las caracteristicas de cada
una de las ondas presentes en la exploracion del subsuelo, permite evidenciar que
la sismica multicomponente a diferencia de la convencional, hace posible obtener
imagenes mas claras de los yacimientos y tener mas control de los pozos por

medio de monitoreo, al tener en cuenta la informacién aportada por las ondas S.

= |La metodologia seleccionada para la implementacion de la herramienta softwa-
re satisface los requerimientos de polarizacién caracteristicos de las ondas Py S,
aprovechando las ventajas de cada técnica, reduciendo las limitaciones de la herra-
mienta. De esta manera, el filiro F-K es utilizado para la separacién de los campos
de onda, siendo complementado por el filtro de mediana con el fin evitar la supo-
sicion o aproximacion de las velocidades de las ondas. Igualmente, se realiza la
seleccién de los primeros arribos buscando los puntos de mayor energia, evitando
la redundancia de informacién al momento de utilizar el analisis de componentes
principales para la determinacion del angulo de incidencia de los primeros arribos

evidenciado en los hodogramas de cada receptor.

m La herramienta software disefiada logra la separacion de las ondas P y S, arro-
jando resultados validos al ser comparados con un programa especializado para
el procesamiento de datos sismicos como lo es el caso de Seismic Unix, ratifican-
do que la metodologia implementada es apropiada para este tipo de aplicaciones.
Igualmente, con la separacion se evidencia que las componentes ascendentes no
arrojan los mejores resultados debido a que tienen menor energia que las descen-
dentes, corroborando que para perfiles sismicos verticales son de mayor importan-

cia las componentes descendentes, al aportar mas informacion.
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= El 4&ngulo de incidencia de los primeros arribos descendentes de las ondas Py S
fue determinado correctamente al observar la tendencia que estos presentan hacia
90° en el caso de las ondas P y hacia 0° para las ondas S, ratificando la ortogonali-
dad estudiada de forma tedrica. El conocimiento de la inclinacién de llegada de las
ondas a los receptores permite identificar si la adquisicion de los datos fue llevada
a cabo correctamente y abre la posibilidad de incluir un re-direccionamiento en los
geodfonos por medio de herramientas computacionales, con el fin de aprovechar
mejor la energia de las ondas y captar la mayor cantidad de informacion posible,
obteniendo registros mas detallados de las capas que conforman el subsuelo o

aplicado al monitoreo de pozos.

» La correlacién realizada entre los resultados de la herramienta desarrolla y los de
Seismic Unix en la mayoria de sus componentes es cercana a 1, validando los pro-
cesos realizados y mostrando la importancia del manejo de SU para la generacién

de los datos sintéticos y verificacion de los conceptos tedricos estudiados.

= Como aporte a la industria de los hidrocarburos y exploracién sismica se observa
que el andlisis de componentes principales hace posible determinar el &ngulo de
incidencia de los primeros arribos descendentes de onda P y S de forma apropiada,
obteniéndose resultados acordes con la teoria. Por otra parte, se deja abierta la
opcién de llevar a cabo este mismo estudio con datos de superficie, ademas de
la posibilidad de implementar el anélisis de componentes principales como una
técnica para la separacion de las ondas compresionales y de corte debido a las

caracteristicas de ortogonalidad que presentan ACP y las ondas internas.

= Como recomendacién para trabajos futuros, se hace énfasis en mejorar el pre-
procesamiento de los datos reales, de tal manera que al ser utilizada la herramienta
estos estén debidamente editados, sumados y rotados favoreciendo en el picado y

la interpretacién de los sismogramas.
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