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RESUMEN

Titulo: APLICACION DE LA TECNICA DE APILADO CRS (COMMON REFLECTION
SURFACE) Y EVALUACION ESTRUCTURAL EN SiSMICA MARINA."

Autor (es): Duarte Castro, Maria Teresa.; Rangel Galvis, Ana Milena?

Palabras Claves: Caribe Colombiano, CRS, Procesamiento sismico, Estructural.

La técnica de imagen CRS ha probado generar imagenes de superior calidad en
varios casos de estudio sismico 2D comparado con el generado por el
procesamiento convencional NMO/DMO. Esta técnica fue fundamentada a mediados
de los afios 80’s por Peter Hubral y se implementé a principios de los afios 90’s por
Jurgen Mann, Thylo Mdller, Rainer Jager, Peter Hubral y German Hocht entre otros.
Una de las principales caracteristicas de la técnica CRS es el incremento de la
relacion sefal/ruido permitiéndole cuando éste sea el caso incrementar la
continuidad de los reflectores; por consiguiente en el proceso se observan los
parametros cinematicos CRS (El angulo emergente B, las curvaturas de los frentes
de onda tipo Ry y Rnip de un rayo simulado a offset cero) y se logra un campo de
velocidad refinado debido a que éste es generado en cada muestra del apilado final.
Asi, que se esperaria una mejor definicién en los sedimentos con buzamientos, en
las zonas profundas como en las estructuras terrestres.

En éste trabajo procesamos una linea 2D mar adentro del Caribe Colombiano y se
realizé un analisis riguroso de las imagenes y de los resultados apilados y Migrados
Post Apilados, esto fue hecho para entender las diferencias y ventajas de las dos
secuencias de procesamiento desde un punto de vista estructural.

! Proyecto de Grado, Modalidad Tesis de Investigacion.
* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director, Geélogo Ph.D. German Yuri Ojeda
Bueno; Codirector, Ing. Quimico M.Sc. Andrés Eduardo Calle Ochoa.



ABSTRACT

Tittle: APPLICATION OF THE CRS (COMMON REFLECTION SURFACE) STACK
TECHNIQUE AND STRUCTURAL EVALUATION IN MARINE SEISMIC®.

Autor(s): Duarte Castro, Maria Teresa.; Rangel Galvis, Ana Milena*

Keys words: Colombian Caribbean, CRS, Seismic Processing and structural.

The CRS imaging technique has proved to produce superior images in various 2D
seismic case studies compared with those ones produced by the standard NMO/DMO
processing process. This technique was established in mid- 80’s by Peter Hubral and
it was implemented at beginning 90’s by Jurgen Mann, Thylo Mduller, Rainer Jager,
Peter Hubral and German Hécht among others ones. One of the main features of the
CRS technique is the increase in the signal-to-noise ratio enabling it to produce better
continuity of reflectors. Additionally, in the process it looks for the so called CRS
kinematics parameters (The emergence angle (3, the curvatures of hypothetic wave
fronts Ry and Ryip of a simulated zero offset ray) and a very improved velocity field is
reached because it is generated in each sample of the final Stack. Thus it is also
expected to resolve better in slope sediments as well as in deeper zones like crustal
structures.

In this work we process a 2D line from the Colombian Caribbean Offshore and a
rigorous analysis of the images, stack and Post Stack Migration results, was done in
order to understand the differences and advantages of the two processing sequences
from the structural point of view.

3 Degree Work, Research Modality.

4 Engineering Physical — Chemistry Department, Geology School. Geologist Ph.D. German Yuri Ojeda Bueno;
Director. Chemistry Engineer M.Sc. Andrés Eduardo Calle Ochoa; Co-director.
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INTRODUCCION

El procesamiento es la eleccion y la aplicacion posterior de parametros y algoritmos
de tratamientos adecuados a los datos sismicos adquiridos en el campo (datos en
bruto) para obtener una seccién sismica de alta calidad. Dentro del procesamiento
sismico se encuentra una etapa llamada apilado o stack, la cual es la aplicacién mas
importante del procesamiento de datos en el mejoramiento de la calidad de estos
(Sheriff, R., et al 1991).

El método de la Superficie Comun de Reflexion (CRS) es una técnica de apilado
cuyo resultado es el incremento de la relacion sefal/ruido, el cual fue desarrollado
por el Consorcio WIT, con sede en la Universidad de Karlsruhe (Alemania). Contrario
al apilamiento de la técnica convencional NMO/DMO, el método CRS no requiere de
un macro-modelo de velocidades de apilado, ya que el procesamiento CRS
determina automaticamente los parametros de apilamiento que vienen de las

mediciones de valores de coherencia en los datos pre-apilados.

El apilamiento en CRS considera a los reflectores como elementos, los cuales estan
definidos por la ubicacion en subsuelo, la curvatura del reflector y el buzamiento,
éstos son conocidos como la superficie comun de reflexion. El método CRS emplea
un mayor numero de trazas para la simulacion de cada traza de la seccion offset
cero, lo que proporciona una mejora en la relacion sefial/ruido y a su vez una mayor
utilizacion de las geometrias posibles a encontrar (en especial para areas con
geometrias complejas) en comparacion con el procesamiento NMO/DMO o el
PreSDM de Kirchhoff (Hubral, P., et al 1999).

Existen varios estudios realizados empleando ésta técnica, en los cuales ninguno de

éstos se ha centrado en evaluar el efecto de ésta técnica de apilamiento en la



definicidon de las estructuras, ademas existen pocas publicaciones de la aplicacion de
ésta técnica en areas costa afuera excepto en el trabajo de Gierse, G., et al, 2001,
donde se realizé una aplicacion de ésta técnica para un conjunto de datos sismicos
marinos 3D del margen continental costa fuera en Costa Rica y mostrando una mejor
continuidad de los reflectores tanto en la seccidn apilada como en la seccién migrada
en tiempo pos-apilada en relacion con los resultados obtenidos por la técnica
convencional. Ademas el estudio mostré imagenes de estructuras con fuertes
buzamientos en las secciones migradas de CRS, las cuales no se vieron en la

seccion migrada NMO.

Este trabajo pretende establecer un modelo con determinadas caracteristicas en los
datos sintéticos como medio de soporte para la definicién de posibles estructuras en
las imagenes obtenidas de los datos reales. En el presente trabajo se plantearon dos
objetivos especificos: 1) Atenuar los multiples por medio de la transformada Radon y
2) evaluar las imagenes obtenidas por medio de las técnicas CRS y NMO/DMO,
desde el punto de vista estructural. Los resultados indican que la técnica CRS ofrece
una mayor definicion de eventos profundos, mientras que la técnica convencional

permite imagenes de mayor fidelidad geoldgica.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Comparar la técnica de apilamiento convencional NMO/DMO con la técnica de

apilado CRS dentro del procesamiento sismico aplicado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar las imagenes obtenidas por medio de la técnica de apilado CRS y la
convencional NMO/DMO desde el punto de vista estructural.

e Atenuar el ruido coherente (Mdultiples) en datos sismicos marinos utilizando la

transformada Radon.



2. ESTUDIOS PREVIOS CON CRS

A continuacion presentaremos algunos estudios anteriores que se han publicado, ya
que durante la etapa de recoleccion bibliografica se encontré con trabajos
mencionados mas no publicados, por lo que hemos omitido su referencia.
Empezaremos comentando los inicios de ésta técnica, como los trabajos descritos
por: (Hubral, P., 1983), donde el autor abarca los inicios de la fundamentacién
matematica que luego dio origen a la técnica CRS para un modelo 2-D y 3-D de
capas no horizontales sino con curvaturas; (Grosfeld, V., Biloti, R. y Portugal, R.,
2002), en su trabajo presentan un breve recuento del funcionamiento de la técnica de

apilado CRS y se da un pequefio ejemplo en datos sintéticos 2-D.

Otros trabajos sobre CRS tratan sobre la mejora de la imagen como los descritos
por, (Hubral, P., Hoecht, G., y Jager, R., 1999), en donde los autores tratan sobre la
obtencién de una imagen sismica pero no solo en cuestion de iluminacién y ademas
en el realce del reflector por efectos de la mejora del disefio de adquisicion; utilizando
no sélo PreSDM y PostSDM como puntos de referencia, sino considerando la
obtencion de una mejor iluminacién en busca de nuevos principios de imagen y
disefiando nuevos métodos para tal fin. El de (Rainer, J., Mann, J., German Hocht,
and Hubral, P., 2001), los autores comentan sobre el origen, funcionamiento y la
aplicacion de la técnica de apilamiento CRS paso a paso para un conjunto de datos
sintéticos y de multicobertura 2D. El de (Hoecht, G., OPERA, Ricarte, P., Institut
francais du petrole, currently OPERA, 2006), donde comentan sobre los operadores
empleados por el apilamiento CRS o la interpolacion. Ademas, para la imagen del
método y la manera cédmo emplea la interpolacion CRS para 2D y como aplicar el
objetivo y los esquemas orientados a parametros para los datos Sigsbee. También

se debe tener en cuenta que se puede aplicar para un 3D.



En otros se realizan comparaciones de la técnica CRS con las convencionales como
el trabajo realizado por (Gierse, G. y Pruessmann, J., TEEC, R. Backhouse, A.
Naveed, Lovatt-Smith, P. y Ellis, C, Premier Qil plc., 2004), en éste se describe el
procesamiento 2D en tiempo y profundidad realizado en Assam-India (onshore),
donde se presenta una serie sobrecabalgamientos de gran complejidad estructural.
Ademas se hace una comparacion de las técnicas convencionales incluyendo
PreSDM® con CRS, pero no realizan una comparacién estructural y el area es

continental no marina.

Por otro lado mencionaremos los trabajos sobre las aplicaciones de CRS como,
(Yang, K., Wang, Hua-Zhong., Dong, Liang-Guo., 2006), en éste trabajo se habla
desde el punto de vista de CRS-IIS® y del CRS-OIS’ definidos por la teoria de
imagen unificada tipo-Kirchhoff, donde se explica que el CRS Clasico es de tipo (IIS)
y se pretende implementar un método nuevo al CRS llamado CRS-OIS por un OIS,
esto aplicado tanto para datos sintéticos 2-D como para datos reales de un area al W
de China onshore caracterizada por topografia compleja, mas sin embargo no
presentan nada desde el punto de vista estructural. El de (Heilmann, Z., Mann, J.,
Ingo Koglin Geophysical Institute, 2006), los autores hacen mencion a un estudio
realizado para un conjunto de datos terrestres de la Peninsula de Arabia. Estos
vienen de una topografia superficial bastante accidentada y muestra el fuerte
contraste entre las capas someras y la geologia compleja, pero no hay interpretacion
estructural al respecto. Este trabajo es el unico publicado sobre la técnica CRS
aplicada para datos sismicos marinos, (Gierse, G., Pruessmann, J., Laggiard, E.,
Boennemann, C., Meyer, H., 2001), en éste trabajo se describe la aplicacion de CRS
a un conjunto de datos sismicos marinos 3D que se realizdé en la margen continental
costa fuera de Costa Rica, donde se buscé mostrar las fortalezas y capacidades de

la técnica para un estudio 3D, pero no fue interpretado estructuralmente.

> PreSDM: Del inglés Pre-Stack Depth Migration
S I1S: Del inglés Input Imaging Scheme
7 OIS: Del inglés Output Imaging Scheme



2.1. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (linea sismica) se encuentra dentro del area conocida como Sinu,
ubicada al NW de Colombia, en el Mar Caribe. El area del Sinu esta demarcada
dentro de las siguientes caracteristicas: su extensibn de sur a norte es de
aproximadamente 240 km? que van desde San Juan de Uraba hasta Cartagena de
Indias. Su limite occidental coincide con el cinturén deformado del Caribe; su limite
oriental es el lineamiento del Sinu; y su limite sur es la Falla de Uramita. En el area
se han perforado los pozos exploratorios Soledad-1, San Bernardo-2X, San
Bernardo-1X, el Bobito-1X (1684-1X), Morrosquillo-1, Morrosquillo-1 ST 1, Fuerte-1,

Uvero-1X, Uvero-1AX (1538-1XA) (Figura 1).

B00000 B00000
" L

on
De’to‘ma“o

o
e
& 4
°

o SAN BERNARDO-2X
lox Mar Caribe SAN BERNARDO-1X

FUERTE-1

]
o
UVERO-1XUVERD-1AX (1688 108y &
& &

&
5
-
fu )
=
%)

Pana ma/j
1 l

L N

!

>z

. — -~

Figura 1. Localizacién del area de estudio.




La cuenca marina del norte de Colombia se encuentra ubicada dentro de la placa del
Caribe, en donde la placa se profundiza de 4 a 8 km de espesor. El origen y edad de
la corteza oceanica del Caribe continuan en discusién. La edad radiométrica de los
flujos de basaltos de la cuenca de Colombia esta entre 75 y 90 Ma (Mauffret y Leroy,
1997). Sin embargo, Sinton et al., (1998), propusieron una edad entre 88 y 91 Ma,

edad que es de las mas aceptadas para esta placa oceanica.

El origen de la placa oceanica del Caribe es objeto de debate. Mauffret y Leroy,
(1997), sugirieron que esta placa se origind cerca del punto caliente de Galapagos en
el Pacifico oriental. Contrariamente, Meschede y Frisch (1998) propusieron un
origen in situ, y sugirieron que se formé en América Central. La edad de la corteza
oceanica de la cuenca del norte de Colombia parece ser pre-Coniciano (Case et al.,
1990). En la actualidad, la tasa de convergencia entre las placas Caribe y
Suramericana esta entre 1.3 + 0.3 cm/por afio (Van der Hilst and Mann, 1994) hasta
2.0 cm/por afno (Trenkamp et al., 2002). Una descripcién completa de la estratigrafia

y geologia estructural se presenta en el Capitulo 4.

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La aplicacion de la técnica de apilado CRS (Common Reflection Surface) en areas
costa fuera es importante porque: (1) permite obtener una mejor relacién sefal/ruido
como consecuencia de la mayor cobertura que maneja la técnica CRS con respecto
al apilado convencional (Mann, J., et al, 2000); (2) logra definir un poco mas las
estructuras debido a un incremento general en la continuidad de los reflectores
(Mann, J., et al, 1999 y Muller, T., 1998); y (3) entrega una buena imagen para areas

con geometrias complejas (Gierse, G., et al, 2001).



3. MARCO TEORICO

3.1. FUNDAMENTOS DEL TRAZADO DE RAYOS

El trazado de rayos es un método que permite calcular tiempos de viaje de las ondas
sismicas como amplitudes, que se propagan en el subsuelo, empleando la ley de
Snell para resolver los contactos entre capas (Rayos geométricos) y la ley Keller para
describir la difraccion en puntos previamente definidos (Rayos difractores) (Klem-
Musatov, 1994). El poder de la técnica de trazado de rayos estriba en la habilidad
para almacenar todos los aspectos geométricos de cada rayo, incluyendo multiples
parametros dinamicos asociados. En particular, los andlisis de iluminacion son una
herramienta poderosa que puede ser empleada para todo tipo de experimentos
sismicos, permitiendo la optimizacién del fold, antes y durante la adquisicion sismica
(Barbosa, P., 2005).

Si se desea conocer un poco mas sobre el tema para profundizar le recomendamos
leer los trabajos que al respecto han realizado Cerveny, V. (1985), Claerbout, J.
(1985), Lay, T.y Wallace, T. (1995), Klimes, L., et al (1985), entre otros.

3.1.1. Teoria del Rayo Paraxial
Su origen viene de la 6ptica, en donde la palabra paraxial representa la vecindad de

los ejes del sistema Optico. En este caso la técnica CRS la denota como la vecindad
del conocido rayo central. La teoria del rayo paraxial es una extensién del método
estdndar del rayo con la propuesta para describir aproximadamente el
comportamiento de los rayos paraxiales en la vecindad cercana a un rayo central, el
cual se asume que es conocido (Segun Heilmann, Z., 2002). Esto se emplea para ser

usado en la suposicion paraxial que acierta en el sistema de trazado de rayo para un



rayo particular es también aproximadamente valido también en la vecindad cercana

de éste rayo (Figura 2).

Figura 2. Esquema en dos dimensiones de un medio isotrépico y no homogéneo. El rayo
central (en morado) x,Rox, (en el caso del rayo normal) y el rayo paraxial (en naranja) FRG
se encuentra en la vecindad del rayo central.

3.2. ADQUISICION

En si misma es la planificacion de un disefo sismico 2D ¢é 3D, la cual no sélo
depende de los parametros técnicos sino de las interpretaciones personales que
puedan darse. En primera instancia, para evaluar un area determinada se necesita
tener conocimiento del objetivo exploratorio de interés, es por ésta razon que se
realiza con anterioridad un estudio geoldgico de superficie con el propdsito de definir
las caracteristicas del subsuelo que se esperan resolver con la sismica, como por
ejemplo, profundidad del objetivo, tipos de trampa (estratigrafica, estructural, o
combinacion de ambas), buzamientos esperados, etc. Ademas se pueden apoyar en
datos sismicos anteriores para lograr un disefio mas optimo. Las mediciones hechas
sobre diferentes medios han permitido establecer que esa velocidad de propagacion

varia en las rocas entre 2.000 y 6.000 m/seg.



3.2.1. Adquisicion Marina
La adquisicion marina se realiza generando ondas de choque por medio de una

fuente, estas ondas viajan por la columna de agua hasta atravesar el fondo oceanico
y se reflejan hasta llegar de nuevo a superficie del agua donde un medio de
deteccion capta esta sefial sismica “hidréfonos” y es enviada al barco donde esta es

almacenada y se le realiza un control de calidad.

3.21.1. Elementos basicos para la adquisicion marina: Para realizar la

adquisicion marina son necesarios los siguientes elementos (Figuras 3 y 4).

ELEMENTOS

EN SISMICA
MARINA

Fuente Hidréfonos Streamer Tail Bouy Casablanca

Figura 3. Elementos en sismica Marina.

FUERNTE SGRUPO DE HIDROFONOS

TAIL BOUY

STREAMER

|
BARCO

Figura 4. Esquema que muestra los elementos necesarios en sismica marina.

e Fuentes; Son las encargadas de generar las ondas de choque, estas pueden

ser canones de aire.

e Hidrofonos; Son los receptores estandar en sismica marina y responden a las

variaciones de presion. Generalmente estan compuestos de materiales
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ceramicos o piezoeléctricos, estos generan un voltaje (Figura 5). Este voltaje
es proporcional a la variacion de presion. También los hidréfonos son usados

en grupos igual que los geodfonos.

R 2R

e+ + 1

Figura 5. Principios de la medicién del cambio en la presion con un cristal piezoeléctrico
(Hidrofono). Debido al cambio que ocurre en el voltaje del material.

e Streamer (Figura 6); En general son utilizados varios canales en la sismica
reflexion marina. Por esta razén varios hidréfonos son ubicados a distancias
especificas en un streamer. Cerca de los hidréfonos esta presente un sensor
de presion, el cual mide la profundidad de suspension, y si el streamer se
desvia del nivel requerido los angulos de los alerones (tail bouy) son
empleados para nivelar. Los streamers estan llenos en general con un aceite
especial el cual se adapta a la densidad del agua. Como las mediciones en
tierra, varios streamer con diferentes longitudes y diferentes canales son
empleados. El numero de canales puede variar desde 48 a 600 con variacion

promedio de 12.5 metros.

STREAMER

Cabkle Solicdo Zable liquidao
Figura 6. Tipos de streamer.

« Tail bouy; Corresponde a la balsa que le da estabilidad al streamer. (Figura 7).

11



Tail bouy

Figura 7. Tail bouy.

e Barco (Figura 8); Lugar donde se registra la informacién captada por los
hidréfonos en ella se realiza un pre-procesamiento con el objetivo de realizar

control de calidad a los datos.
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3.3 PROCESAMIENTO DE DATOS SiSMICOS DE REFLEXION

El procesamiento consiste en la eleccidon y posterior aplicacion de los parametros y
algoritmos de tratamiento adecuados a los datos sismicos adquiridos en el campo
(datos brutos) con el fin de obtener secciones sismicas de calidad. El objetivo
fundamental de todo procesamiento es aislar en los registros las reflexiones de
interés de los otros eventos sismicos que se superponen a ellas (ruido ambiental,

multiples, reverberaciones, fantasmas) (Gaya, M., 2004).

Elementos importantes en procesamiento;

1. Seleccionar una secuencia correcta de pasos de procesamiento para informacién
de campo.

2. Seleccionar un conjunto apropiado de parametros para cada paso de
procesamiento.

3. Evaluar los resultados obtenidos a partir de cada paso del procesamiento, para
que esa manera diagnosticar cualquier problema causado por la inapropiada

seleccién de los parametros.

Segun Yilmaz, O. (1988) el procesamiento sismico esta comprendido en tres etapas:

pre-apilado, apilado y pos-apilado (Figura 9).

ETAPAS DEL PROCESAMIENTO CONVENCIONAL

[ PROCESAMIENTO CONVENCIONAL }

| 1 |
[ . PRE-APILADO } [ Il. APILADO } [ lll. POST-APILADO }

Figura 9. Etapas del Procesamiento Convencional.
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3.3.1. Pre-Apilamiento

[ I. PRE-APILADO ]

—[ 1. Almacenamiento

)
—[ 2. Geometria ]
—{ 3. Edicion ]
)
)
]

—[ 4. Filtrado

—[5. Recuperacion de Amplitudes

—[ 6. Deconvolucion

Figura 10. Primera Etapa del Procesamiento Convencional.

3.3.1.1. Almacenamiento: Los datos de campo son grados en un formato conocido
como SEG-D, este formato debe ser posteriormente convertido a un formato SEG-Y?

el cual es compatible con los programas de procesamiento empleados.

3.3.1.2 Geometria: El siguiente paso es configurar la geometria de adquisicion, es
decir asignar a cada punto de tiro y de recepcion, sus coordenadas
correspondientes, asi como otras caracteristicas como el offset’, el azimuth'® entre
otras. Para ésta labor se necesita contar con los archivos Ukooas'' y el reporte del
observador elaborados por la compafia que realiza la adquisicion. Estos archivos
contienen informacion referente a la adquisicidon; coordenadas, estaciones vivas,

canales, estacas desplazadas, observadores, etc.

¥ SEG-Y: Creado por la Sociedad de Exploracion Geofisica. Es el formato estindar mas utilizado para el
almacenamiento de datos sismicos

? offset: Es la distancia entre la fuente y el receptor.

' Azimuth: Es el angulo medido entre una linea de la superficie de la Tierra y el meridiano geografico.

' Ukooas: Es el formato estandar que emplea el Reino Unido para el manejo de los datos sismicos 2D.
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Esta etapa es de suma importancia ya que muchos tipos de problemas en el
procesamiento se originan de la configuracion incorrecta de la geometria de campo
en el sistema de procesamiento. Independientemente del cuidado con que sean
escogidos los parametros de procesamiento, la calidad de una seccion sismica
apilada puede dafiarse severamente por la introduccion de una geometria de campo
incorrecta (Medina, H., 2004).

3.3.1.3 Edicion: Consiste en la eliminacién de trazas contaminadas con ruido que no
es posible atenuarse con los métodos de procesamiento existentes, éstos problemas
son frecuentemente ocasionados por el mal funcionamiento de los equipos de

adquisicion o agentes externos.

3.3.1.4. Filtrado: Consiste en atenuar el ruido y resaltar los eventos de reflexion. Los
filtros por lo general, operan sobre el dominio de la frecuencia y la amplitud de las

trazas. Los principales tipos de filtros son:

Proceso Descripcion

Filtro Pasa-Banda Tiene como finalidad dejar pasar la
sefial en una banda limitada de
frecuencias de manera que se aceptan
las frecuencias que contienen la
energia de reflexion coherente y se
rechazan aquellas frecuencias
asociadas a ruido sismico.

Filtro F-K Este tipo de filtro es util para eliminar el
ruido coherente.

Tabla 1. Tipos de Filtro.
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3.3.1.5. Recuperacion de Amplitudes: En la mayoria de los casos la amplitud de la
senal sismica decae con el incremento del tiempo de transito. Para obtener una
imagen real, este decaimiento debe ser compensado. Dentro de los principales

procesos se encuentran;

Proceso Descripcion

Control de Ganancia Programada | Consiste en asignar un valor

predefinido a los datos. Se le calcula el
(PGC) ,

inverso de la envolvente de la traza
(curva que une los picos de las trazas)
de manera que al aplicar esta relacion
se corrige el decaimiento de la
amplitud.
Control de ganancia automatica (AGC) | Se obtiene calculando el valor medio (o
promedio absoluto) de la amplitud
dentro de una ventana especifica de
tiempo, luego se obtiene la relacion
entre el valor RMS deseado y el
promedio antes calculado. Este escalar
es asignado a la funcion de ganancia
la cual se aplica a cada muestra dentro
de una ventana de temporal elegida.
Correccion de amplitud por divergencia | EI  objetivo es  reconstruir las
esférica amplitudes debido al decaimiento del
frente de onda con la distancia.

Tabla 2. Recuperaciéon de Amplitudes.

3.3.1.6. Deconvolucion: La deconvolucién puede ser aplicada en las diferentes
etapas del procesamiento, es un algoritmo que se utiliza con el fin de aumentar la
resolucion temporal de las reflexiones. Para comprender la deconvolucion, primero
necesitamos examinar el proceso de construccion de la traza sismica. La cual
supone que la tierra esta compuesta por capas de roca de diferente litologia y
propiedades fisicas. En la sismica las capas de roca se definen por las densidades

y velocidades con las cuales las ondas sismicas se propagan a través de ellas. El
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producto de estas dos: densidad y velocidad es conocido como impedancia acustica

(Figura 11).

Capas de roca

I=

Impedancia

l4

Figura 11. Impedancia.

El contraste de impedancia acustica entre capas de roca adyacentes causa las

reflexiones.

La senal sismica puede considerarse como la convolucién de la

ondicula fuente con la respuesta de la tierra (Figura 12). Esta respuesta incluye

algunos efectos indeseados como multiples, reverberaciones, fantasmas entre otros.

Sefial de la fuente

W (t) = S(t) * E(t)

Respuesta de la Tierra

(9

Iz

E(t)

I

W(t)

Sefial Sismica

Figura 12. Definicién de sefial sismica.

El objetivo de la deconvolucion es el de estimar la secuencia reflectiva terrestre por

medio del disefio y aplicacion de filtros inversos que remueven la ondicula emitida
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por la fuente. Después de la deconvolucién la informacion mejora su resolucion

temporal.

De acuerdo con el objetivo, existen dos tipos diferentes de deconvolucion, Yilmaz
(2000).

e Deconvolucién Impulsiva; Es utilizada, generalmente, para alagar el
espectro de frecuencia de las trazas sismicas. Un problema serio de esta
deconvolucion es que ella invierte la relacion original de amplitud entre las
trazas, haciendo con que las trazas mas fuertes se torner mas débiles y

viceversa.

e Deconvolucion Estadistica; Su funcidén es eliminar ruido del tipo periddico,
por ejemplo, las reflexiones multiples. Este concepto deriva del factor que los
coeficientes de la funcion de reflectividad no son predecibles, mientras que los
coeficientes de los eventos indeseados, de naturaleza convolutiva, siguen la

ley de formacion.

En relacion a la utilizacion de la deconvolucién predictiva, se podrian decir que las
reflexiones son también predecibles; este puede ser el caso de un mecanismo de
deposicién ciclico. No obstante, este tipo de deposicibn no es encontrado
frecuentemente y, por tanto, desconsiderado en la practica. Mientras que el filtro
predictivo revela la componente predecible (las reflexiones multiples) del
sismograma, la parte no predecible restante, (o sea, el error de la serie), representa,

esencialmente, las reflexiones primarias.
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3.3.2. Apilamiento

[ I. APILADO ]

1. Ordenamiento por CMP

2. Andlisis de Velocidad

3. Correccion NMO

4. Correccion DMO

5. Atenuacion de Muiltiples

6. Apilado

INNENNI

—

Figura 13. Segunda Etapa del Procesamiento Sismico

3.3.2.1. Ordenamiento por CMP: Este ordenamiento se realiza en superficie y
mismo punto

consiste en agrupar las trazas que por geometria pertenecen a un
medio entre una fuente y un receptor determinado (Figura 14).

Fuente Receptor

— offset .

- i > Superficie
I
I
I
I
I

Reflector
CDP

Figura 14. Ordenamiento CMP.



3.3.2.2. Analisis de velocidad: Esta etapa se realiza sobre un conjunto o grupo de
CMP determinados (Figura 15); el resultado del analisis es un campo de velocidades,
que se usara en el apilamiento para obtener una seccion sismica; velocidad versus el
tiempo (Yilmaz, O., 1988). Cuando hay poca precision en el establecimiento de las
velocidades de reflexion, la calidad de la seccion apilada puede degradarse, ya que

las reflexiones no se suman coherentemente.

3.3.2.3. Correccion NMO'%: Por efecto de offsets diferentes a cero obtenemos
trayectorias hiperbdlicas de los eventos de reflexion, lo cual es observado debido a la
diferencia que existe entre el tiempo to; tiempo en una seccion offset cero y el tiempo
t ecuacion (1) que es el tiempo de llegada para cualquier offset; la correccion NMO
elimina esta diferencia de tiempo (t - t0) y los eventos se horizontalizan (Figura 16)

de ésta forma las trazas ya no son dependientes del offset y pueden ser sumadas.

(1): At =t-tg

’NMO (Del inglés Normal Moveout Out); Hace referencia a la correccion que se realiza al tiempo de transito
debido al efecto del offset.
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Figura 15. Analisis de VeIocndad (de izquierda a derecha); Espectro de velocidad, CMP, Dynamlc stack, Apilados a veIocndad
constante.
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Offset Offset
N Correcciion
NMO
)
}anu
t
Tiempo Tiempo
w w

Figura 16. Efecto Hiperbdlico debido al offset y correccion NMO.

Para el caso de un unico reflector plano que separa dos medios homogéneos, la
hipérbola de reflexién puede ser corregida de forma exacta, es decir, la dependencia
a la distancia fuente receptor puede ser eliminada siempre y cuando la velocidad
usada arriba del reflector sea la correcta como se muestra en la ecuacion (17). No
obstante si la velocidad empleada es mayor que la del medio, entonces la hipérbole
no es completamente horizontalizada y ocurre una subcorreccion y si se emplea una

velocidad menor que la del medio ocurre una sobrecorreccion (Figura 17).

(18): 2(x)-t(o)? {i)z
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Ve v ok v

- I

Figura 17. Correccién NMO: (a) Correccion tomada en base a una velocidad inferior a la
correcta. Ocurre sobrecorreccion. (b) Correccién tomada en base a una velocidad igual a la
velocidad NMO entonces se horizontalizan los eventos. (¢) Correccion tomada en base a una
velocidad superior a la correcta entonces ocurre subcorreccion.

3.3.2.4. Correccion DMO™3; Debido a que la correccion NMO se basa en un modelo
de capas horizontales y la geologia esta compuesta de estratos con buzamientos. En
este caso las trazas de una familia CMP poseen puntos diferentes de reflexion; esto
es conocido como dispersiéon del punto de reflexion y como consecuencia el apice de

la hipérbole de reflexiéon es desplazado horizontalmente.

El proceso de DMO (Figura 18) tiene por objetivo la correccion de los errores del
apilamiento NMO debido al buzamiento de los reflectores. Este supone la ecuacion
de sobretiempo en partes como se muestra en la ecuacién (19); los dos primeros
términos de la ecuacion representan el sobretiempo normal de reflexidon
correspondiente a los reflectores sin buzamiento es decir correccion NMO. La
segunda parte esta constituida por el tercer término de la ecuacién que representa el
sobretiempo adicional relativo a las reflexiones correspondientes a los reflectores con
buzamiento es decir correccion DMO, al contrario de la correccion NMO que esta
restringida a un solo dominio CMP, la correccién DMO es aplicado en un dominio en
el cual los buzamientos pueden ser reconocidos como por ejemplo, el dominio offset-

comun.

BDMO (Del inglés Dip Move Out).
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En la ecuacion (19), © indica el buzamiento del reflector, v es la velocidad del medio

arriba del reflector y h es la media distancia fuente-receptor.

DMO

Fuente Receptor
=t—h - h *>

/ = SLLAILeS

=]

Figura 18. Trazado de rayo para un reflector con buzamiento.

Propiedades de la correccion DMO;

- La correccidon no posee ningun efecto para los datos en Offset Cero (h = 0).

- La correccion sera mayor en tanto sea mayor el buzamiento.

- Cuanto menor es la velocidad, mayor es la correccion. Esto también implica que
para los eventos mas someros, éste término es mas significativo, una vez que las

velocidades mas bajas son encontradas (Gamboa, J. F., 2003).
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3.3.2.5. Atenuacion de multiples: Los multiples pueden ser definidos como un
evento sismico que sufre mas de una reflexion ascendente (Figura 19). La energia
del multiple resulta, entre otros factores, de la intensidad de los coeficientes de
reflexion: cuanto mayor es el contraste de impedancia entre las interfaces envueltas,

mas fuertes seran los multiples generados.

Punto Wedio
Superficie

Reflector T

LY r

o
N %
crrsrssassssssssssnne Mutiiiiiiiiiiiiiiiiannns WRitiple Reflector 1

Reflector 2

Figura 19. Esquema que muestra la geometria del multiple.

La Figura 19 muestra una sencilla situacion donde una parte de la energia es
reflejada y vuelta a la superficie del reflector, rebota en la superficie de nuevo desde
la interfase. El rayo que viaja descendentemente sera reflejado de nuevo por el
reflector mas profundo y retornara a la superficie para ser registrado por los
geofonos. Los geodfonos por lo tanto reciben la sefial dos veces del mismo reflector

sismico.

e Clasificacion de los multiples, los multiples pueden ser clasificados (Figura

20) de acuerdo a,

% Su recorrido en: Multiples de corto y largo periodo.

% Su simetria en: Asimétricos y simétricos.
e Otra clasificacion de multiples, son los multiples de superficie libre y

multiple interna. Los multiples de superficie libre se dan en la primera interfase

es decir la interfase tierra/aire o agua/aire a ésta interfase agua/aire se asocia
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con los multiples del fondo del mar. Multiples internas o interestratificadas son

aquellos que ocurren entre los estratos mas profundos. (Figura 21).

Multiple de camino corto Multiple de camino largo

Fuente Recepior Fuente Fuente

A
— NV

e,
Multiple de Simétrico Multiple de Asimétrico
Fuente Receplor Fuente Recepior
——-—_______ ———_______
— —

Figura 20. Clasificacion de los Multiples.

Multiple Libre Multiple interna o interestrafica

A Fuente Receptor B Fuen\teA/ Fuente
Figura 21. Otra clasificacion de multiples; (a) Multiple libre, (b) Multiple interna o
interestratificada.

e Propiedades de los multiples, una de las propiedades mas importantes de
los multiples hace referencia al tiempo de transito o moveout porque para un

mismo tiempo de transito a Offset Cero (OC) los multiples presentan mayor
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moveout que las primarias por consiguiente las velocidades de los multiples

seran mas bajas en relacion a los otros eventos (Figura 22).

Algunas técnicas para la atenuaciéon y/o eliminacién de los multiples,
para eliminacion y/o atenuacion de las reflexiones multiples existen varias
técnicas las mas comunes son: deconvolucién, atenuacion de multiples en el
dominio CMP, Transformada Slant Stack, Transformada Raddén entre otras.

Informacion mas detallada sobre estas técnicas Yilmaz (1987).

% Transformada Radén, (Gamboa, J. F., 2003) Transformada Radon
utiliza datos en el dominio tiempo-moveout donde se puede generar la
energia de las primarias. La energia restante de los multiples, puede
ser entonces sustraida de los datos. La Transformada de Radén
distingue las primarias de los multiples con base en la diferencia entre
los moveout que presentan los dos tipos de reflexion. La transformada
es aplicada a los datos en la configuracion CMP y corregidos por NMO

usando las velocidades de reflexion primarias.
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Figura 22. Analisis de Velocidad; Panel de velocidad o Semblance™ donde ser observa un
tren de velocidades, la velocidad mas baja la cual se ubica por fuera del tren de velocidades
corresponde a la velocidad del multiple del fondo del mar. En la imagen de la derecha
observamos los eventos con la correccion NMO note que el multiple se observa con
geometria parabdlica.

3.3.2.6 Apilamiento: Con los resultados del andlisis de velocidad y una vez
aplicadas las correcciones NMO se procede mediante la suma promedio, a obtener

la seccion sismica (Figura 23).

'* Semblance: Panel de velocidad que contiene las velocidades rms de la seccién sismica. Semblance es una
medida de la coherencia multicanal (Sheriff, R., 1984).
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Figura 23. Apilamiento; Seccion sismica apilada en el dominio de los puntos medios
comunes.

3.3.3. Pos-Apilamiento (Figura 24)

lll. POST-
APILAMIENTO

1. Etapas previas a la migracion;
Deconvolucién y Filtrado

2. Migracion

Figura 24. Tercera Etapa de Procesamiento Convencional.

3.3.3.1 Etapas previas a la migracion: Por lo general, una secuencia de
procesamiento pos-apilado incluye TvSw y la deconvolucién predictiva para suprimir
las reverberaciones y multiples de periodo corté. Adicionalmente suele aplicarse

filtros como por ejemplo,

- Pasa Banda para eliminar el ruido asociado a bajas y altas frecuencias
generadas en el apilamiento.
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- Ganancia en la Amplitud se aplica una ganancia a los datos dentro de una

ventana temporal elegida.

3.3.3.2. Migracion: En areas con estructuras complejas, los reflectores con
buzamiento pronunciado aparecen sobre las secciones sismicas en posiciones
considerablemente alejadas respecto a sus verdaderas posiciones. Por lo cual es
necesario emplear un proceso que se aplica para corregir las difracciones

colapsandolas y reubicando la energia en su verdadera posicion (Yilmaz, O., 1988).

Existen varias clase de migracion; la migracion en tiempo que se aplica para zonas
con ausencia de fuertes variaciones laterales en el campo de velocidad (Tabla 3) y la
migracién en profundidad corrige las reflexiones donde se presenta abruptas e

importantes variaciones laterales y verticales en el campo de velocidad.

En la figura 25 (l) se aprecia la correccion de los reflectores a sus posiciones
verdaderas, se logra destacar en los anticlinales una apariencia menos amplia (A) y
los sinclinales con un aspecto mas amplio (C), el proceso de migracion tiene por
defecto agregar mas ruido a los datos pero tiene la ventaja de remover otros
artefactos causados por los sinclinales como por ejemplo el corbatin presente debajo

del sinclinal (B). La presencia de sonrisas (D).
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Tipo

Discusion

Migracién Kirchhoff

Trata con efectividad buzamientos de
hasta 90 grados y produce
migraciones confiables en presencia
de cambios verticales y laterales de
velocidad.

Migraciéon en diferencia-
finita

Este método resuelve con mayor
eficacia los problemas de variacion
lateral de velocidades pero solo se
pueden trabajar con aproximacion de
angulos hasta de 75 grados.

Migraciéon en el dominio
frecuencia-nimero de onda

Al igual que en el método kirchhoff
trata buzamientos hasta de 90 grados
con buena aproximacioén pero su uso
estd condicionado a zonas con
variacion de velocidad unicamente en
direccion vertical.

Tabla 3. Tipos de Migracion en Tiempo (Medina, H., 2004).
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Figura 25. (I) Imagen Migrada, (ll) Imagen Apilada
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3.4. APILADO EN CRS

3.4.1. Teoria
La técnica de apilado CRS describe una transformacién de los datos de reflexion

(pre-apilados) de 2D en una seccion apilada offset cero simulada. La transformacién
que emplea la técnica se basa en datos derivados del operador de apilamiento
espacial CRS, el cual incluye el modelo de velocidad como lo emplea la técnica

NMO/DMO en su forma convencional (Figura 26).

Datos usados para
apilado Convencional

\. Superficie de Apilado CRS

t
30
)
o 20 S - —— :
2 :
F o 2 T — Datos usados para
i . = \ apilado CRS

. 0
E
3 1000
] - 2000
T 2000 —
=] P’
= 7 1000
O 3000 e .
. ¥ 500Offset medio

-5000 x [m]

o

= 5000

Punto medio

[m]

Figura 26. Muestra el operador superficial CRS en contraste con los datos lineales que toma
NMO/DMO (Tomado de Jager, R., 1999).

A mediados de los 80’s (Hubral, P., 1983) realiz6 ciertos experimentos hipotéticos
utilizando un modelo de tres capas homogéneas. En los experimentos obtenia dos
frentes de onda, estos frentes de onda son de las ondas que se observan en las

figuras 27 y 28, los cuales se generan considerando un punto NIP sobre la segunda
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interfase asociada con un rayo de incidencia normal emergente en la ubicacion de

Xo sobre la superficie.

Una onda (Eigen wave, Hubral, P., 1983) es obtenida por ubicar una fuente puntual
en NIP que genera la conocida onda del punto de incidencia normal (NIP) la cual se
dirige hacia arriba (Figura 27, frentes de onda dirigidos). Un experimento del reflector
explotante genera la segunda onda (Eigen wave Hubral, P., 1983) que se dirige hacia
arriba llamada la onda normal (N) (frentes de onda son descritos de nuevo figura 28).
En una vecindad de Xo ambos frentes de onda se aproximan en circulos con el radio
de curvatura Ryp de la onda NIP, y el radio de curvatura Ry de la onda normal
(Mann, J., et al, 2000).

Figura 27. Experimento que genera los frentes de onda Ryp, producidos por una fuente
puntual ubicada en el punto NIP. Los frentes de onda son descritos en rojo. El rayo de
incidencia normal (negro) es reflectado en el punto NIP.
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Figura 28. Experimento que genera los frentes de onda normal Ry, producidos por el
experimento de un reflector explotante. Los frentes de onda son descritos en rojo. El rayo de
incidencia normal (negro) es reflectado en el punto NIP.

El método se implementa por medio de la expansion de la ecuacién de Taylor
(ecuacion 4) y ésta se deriva de la teoria del rayo paraxial (Schleider et al., 1993;
Tygel et al., 1997) asi:

(4): % (xm,h) = Kto ¥ %) « (xm - XO)T . 2toCos’p § [(Xm ~xof  n? }

Vo

La distancia media entre fuente y receptor se denota con h, mientras que Xm denota
el punto medio entre fuente y receptor. EI método requiere de un parametro
conocido, la velocidad cercana a la superficie Vo. La muestra respectiva de la traza

offset cero a ser simulada esta definida por (to, Xo).

Estudios realizados con la técnica CRS empleando distintas aproximaciones del
operador, se ha encontrado que la aproximacion hiperbolica, de t?, es mas adecuada

que la aproximacion parabdlica de t (Schleicher et al., 1993).
El operador CRS, es una aproximacién que brinda buenos resultados para
desplazamientos pequefios. Sin embargo, la implementacion de la técnica de apilado

CRS necesita que se fijen limites a los desplazamientos del punto medio (Xm - Xo), y
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a la distancia media entre fuente-receptor (h), pero estas condiciones son dadas por

el usuario. A éstos limites se les conoce como aperturas (Gamboa, J. F. 2003).

Dentro del flujo de procesamiento convencional, se encuentra la etapa de

apilamiento explicada en el siguiente diagrama de flujo (Figura 29).

FLUJO DE
\PROCESAMIENTO)

. 2
E. PRE-APILAMIENTO} IIl. APILAMIENTO [ IIl. POS- }
APILAMIENTO
\ J
|
A CONVENCIONAL B.CRS
NMO/DMO

Figura 29. Etapas del procesamiento convencional.

3.4.2. Apilado CRS
La técnica de apilado CRS de la misma manera que la técnica convencional

NMO/DMO posee unas subetapas, las cuales se describiran en el siguiente diagrama
de flujo (Figura 30 y 31),

[ APILADO POR CRS ]

[ 1. APILADO AUTOMATICO POR ]

[ 2. APILADO POR OFFSET CERO ]

_[ 3. OPTIMIZACION FINAL ]

Figura 30. Etapas que realiza CRS dentro de su procesamiento.
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Datos en el
dominio CMP.

APILADO CMP Apilado CMP Velocidad NMO
Automatico (Parametro q)
. - Calculo del
Busqueda de Parametro Pariratic
Onda Plana R
MP
Busqueda en Cero
Offset
Paramet
Busqueda ara’l?'r:ve o o APILADO CRS
Hiperbdlica (Inicial)
Parametros Iniciales Optimizacion Ptros. Optimizados ,| APILADO CRS
B, Rnip, Rn. B, Rn y R (Final)

Figura 31. Flujo de las etapas y los parametros que haya CRS en cada etapa (Tomado de
Gamboa, J., 2003).

Para cada muestra (to, Xo) en la seccién apilada, la seccion offset cero (OC), se
determinan los tres parametros de apilamiento (8, Rnip, Rn) que generan el operador
de apilamiento que se adapta mejor a un evento en el conjunto de datos de
multicobertura. Esto se realiza por medio de los analisis de coherencia del operador
de apilamiento con los datos mencionados, a continuacién se hara una breve
descripcidén de las etapas empleadas por la técnica CRS de acuerdo a lo planteado
por Mann, J., 2001.

El primer paso propuesto por Jager, R., et al (2001) fue el Apilado automatico por
Common Mid Point (CMP), el cual partié del problema de optimizacion de los 3
parametros ya que por efectos de costos no era viable hacer una busqueda

simultanea de los mismos, por lo tanto los investigadores decidieron realizar la
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busqueda separada por parametro; estableciendo que los parametros de entrada se

restringen a los arreglos (gathers) especificos.

La busqueda se inicia teniendo en cuenta el arreglo por CMP (Xm=Xo=0, 6sea
Ax=0). La técnica CRS se basa en la aproximacion hiperbdlica de la ecuacion (5), la
cual se reduce a la ecuacion (6),

2 2

2 2
(5): t2 (Ax,h) = (to+zsenB Ax) + 2toCos B| Ax + h
Vo Vo RN

2 2toh 2Cos ZB

y (6):t2 (h):to +
CMP VoR yp

La técnica internamente emplea el parametro q explicado en la ecuacion (7), este

término esta relacionado con la velocidad de apilamiento de la siguiente manera (8),

(7) q = Cos 2B
Rnip

2Vo

- 2 —
y (8): Vnmo  ~ toq

Este parametro q es empleado para obtener el mayor valor de coherencia a lo largo

de la hipérbola de apilamiento. Los valores de q a ser probados se determinan

indirectamente, teniendo en cuenta que g esta en funcién de q = f(VﬁMO )

Es claro que la ecuaciéon de moveout solo depende de un parametro independiente
(ecuacion 8), por lo tanto los parametros quedan organizados de la siguiente forma
ecuacion (9),

_ 2VoR yp

2
9):V = —
( ) NMO toCos 23

Convirtiéndola en la ecuacion de normal moveout (NMO) (10),
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4h2

(10):t2 (h):t02+
CMP v
NMO

El segundo paso consiste en la busqueda de la seccion de Offset cero a través de la
ecuacion de la onda plana, en ésta etapa se determinan los valores iniciales del
angulo emergente B, consideramos la seccién simulada Offset cero (OC) en el
siguiente paso. Con h=0 y los términos de 2do orden que por implementacién de la
onda plana se hacen 0, el operador CRS (ecuacion 5) se reduce a la siguiente
expresion (11),

2Sen B

11):t Ax )= to + Ax
(11): tpy (ax)

Los indices PW denotan que el factor de ésta ecuacion describe ondas planas con el
buzamiento . Partiendo que es una aproximacién de 1er orden, su rango de validez
es mas pequefio que para una aproximacion de 2 orden. Por lo que se considera

emplear una apertura mas pequefa para la busqueda de la onda plana.

En los casos donde se presentan buzamientos conflictivos un conjunto de
parametros necesarios se consideran para buscar el maximo adicional local en el
espectro de coherencia. Para obtener el maximo adicional local, los buzamientos
adicionales se consideran soélo si la coherencia global maxima excede a la

coherencia global permitida.

El siguiente paso comprende la busqueda hiperbdlica en la seccion offset cero (OC),
los términos de 2do orden del operador de apilamiento debido a que en el paso
anterior se hacen 0, no se consideran para reducir el numero de parametros
desconocidos. Con el conocimiento de B, los términos de 2do orden pueden ser
considerados. En la seccion Offset Cero la aproximacion hiperbdlica (12) con todos

los términos es,
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2 2
2Sen 2toCos
(12):t2 (Ax): to + BAx + —BAXZ
HYP Vo VoRy,

Los valores Ry para ser probados son determinados indirectamente por un rango
temporal en la seccién Offset cero (OC) para el CMP mas distante en la apertura
comun. Se debe tener en cuenta que el rango temporal esta limitado por las

trayectorias de la onda directa y la onda plana, las cuales se desplazan con angulo 3.

Esta estrategia puede ser aplicada separadamente por cada buzamiento conflictivo
detectado en el paso de la busqueda anterior, la ecuacion empleada en casos de
buzamientos conflictivos se expresa de la siguiente manera (ecuacion 13), donde la

curva de validez esta en el dominio del disparo o receptor,

2
2Senp 2toCos2Bh 11 1
Ax | + con =—+

Vo

(13):t2 =(to+
VoRcg Res Rn Rip

El cuarto paso consiste en el apilamiento inicial de CRS, en los procedimientos

anteriores de busqueda y apilamiento estan todos confinados a los arreglos

especificos de los datos de entrada utilizando lineas hiperbdlicas como operadores

de apilamiento. El apilamiento inicial de CRS que ejecuta un apilamiento con una

superficie apilada completa 2D basada en los atributos iniciales.

Luego, los datos medidos son sumados a lo largo de los operadores que se
definieron para el apilamiento, esto con el fin de generar la seccidén apilada inicial
CRS. Como resultado se obtienen cuatro secciones de salida. Tres de los
parametros de apilamiento también como un criterio de coherencia que depende de
(to, Xo), estos resultados representan los primeros estimados, sujetos a un

refinamiento posterior.

Finalmente, el quinto paso es el llamado Apilamiento Optimizado CRS, en donde

tomamos los primeros estimados de los parametros (B, Rn Y Rnip) obtenidos en el
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paso anterior, los cuales son valores iniciales necesarios para un posterior proceso
de optimizacion, pero que involucra los 3 parametros simultdneamente. Este proceso
representa en esencia el refinamiento de las busquedas anteriores en via de
encontrar los resultados mas adecuados para los parametros, posterior al

refinamiento se obtiene el optimizado (Gamboa, J. F., 2003).

Ya que la técnica de apilado CRS posee ciertos operadores que trabajan como
aproximaciones de respuesta a reflexiones cinematicas de las interfases curvas en
una vecindad paraxial del rayo central considerado (Mann, J., 2001). Por
consiguiente, es necesario definir una apropiada apertura en la cual la aproximacion

sea valida.

Segun Mann, J. (2001) La apertura que se maneja es una superficie eliptica en el
dominio del offset mid-point. El eje medio esta definido en la seccion offset cero
(OC), y el otro por CMP gather. Ambos ejes-medios son funciones del tiempo de
propagacion t:

e La apertura del CMP esta definida en el plano tiempo-offset (Figura 32).

-

=)

o

Ax=0
2 ——
&
£
= Eje Medio A
k-
£
E e
<
offs et

minoffs etap Maxoffsetap

Figura 32. Representacion esquematica de la apertura en el CMP gather (rojo).
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e La apertura OC esta definida en el plano tiempo-common-mid-point. (Figura

33).
=
=
g A
=
Offset = 0
Eje Medio B
>
mlelpaint
minxap I aneap

Figura 33. Representacion esquematica de la apertura en la seccion cero offset (CO).

e La apertura en CRS, (Figura 34). El tamano de la apertura depende sélo del
tiempo de propagacion OC en t sobreestimado. La apertura para un tiempo de
propagacion particular OC es constante para todas las curvas moveout y
superficies que van a ser probadas.

a= A trapecio
b =B napecio

Tiempo

= constante

Area de Tapered

XA X X+A mikeipoint

Figura 34. Representacion esquematica del CRS, durante las operaciones de apilamiento,

se aplica una funcion de coseno en el tape que se desplaza dentro del area limitada entre la
curva en negro y la curva interna en rojo.
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4. GEOLOGIA DEL NORTE DE COLOMBIA

4.1. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia del area de estudio varia lateralmente de oeste a este y es producto
de la evolucion tecténica del margen activo Caribe — Suramérica (Duque-Caro,
1979).

4.1.1. Basamento
El basamento del complejo acrecionado Sinu — San Jacinto esta expuesto al

occidente de Uraba, a lo largo del Istmo de Panama, y localmente hacia la parte sur
de la region de Monteria (Ingeominas, 1997) (Figura 35). El basamento esta
compuesto por gabros del Cretacico tardio, basaltos, almohadillas de lava intruidas
por monzodioritas, monzonitas, sienitas y gabros del Paleoceno. Estos depdsitos de
la corteza oceanica estan superpuestos discordantemente por las facies volcano-
clasticas de la Formacion Barroso. Esta unidad estd compuesta por basaltos y
diabasas intercaladas con areniscas y conglomerados que representan

retrabajamiento de rocas volcanicas y depdsitos volcano-sedimentarios.
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Figura 35. Mapa geoldgico del norte de Colombia. Tomado de Flinch, (2003).

4.1.2. Cretacico-Eoceno
La seccion sedimentaria del Cretacico esta superpuesta inconformemente sobre los

basaltos, esquistos verdes, gabros y almohadillas de lava de la corteza oceanica. La
unidad mas delgada del Cretacico es de edad Coniciano y es referenciada como la
Formacion Cansona (Ingeominas, 1997); esta es equivalente en tiempo con, y
presenta facies similares a, la Formacion La Luna de Venezuela (Flinch, J. F., 2003).

La Formacion Cansona esta compuesta de liditas, chert, e intercalaciones de calizas

con shales ricos en materia organica pelagica y lodolitas. La seccion de los shales
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ricos en materia organica constituye el miembro Finca Vieja de la formacion Cansona
(Figura 36). La formacién Cansona puede alcanzar 150 m de espesor en el area de
San Jacinto (Duque-Caro, 1973). La seccién del Cretacico superior constituye una
seccion cuyo ambiente sedimentario se va profundizando a medida que se asciende
estratigraficamente, ya que estd superpuesta por los shales hemipelagicos del
Paleoceno y Eoceno medio con intercalaciones de areniscas turbiditicas y

conglomerados de la Formacion San Cayetano.

La seccién del Paleoceno aflora en el area de Tolu, donde se observa una secuencia
grano decreciente compuesta por areniscas de grano fino, limolitas siliceas, y shales
grises de la Formacion San Cayetano (Duque-Caro y Guzman, 1995). La seccion
siliciclastica esta superpuesta por carbonatos de plataforma de la Formacion La Risa

del Eoceno, consistentes a las calizas de arrecifes.

Las variaciones estratigraficas en la seccion del Eoceno entre las areas de Tolu y
Lorica sugieren cambios de facies muy fuertes en el area del Sinu. En la regién de
Urabda, una unidad volcanoclastica de gran espesor de posible edad Eoceno se

superpone inconformemente con la corteza oceanica (Flinch, J. F., 2003).
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Figura 36. Columna Estratigrafica del area del Sind — San Jacinto. Tomado de Flinch 2003.
4.1.3. Oligoceno — Mioceno

En el area de Sinu — San Jacinto también afloran rocas sedimentarias de edad
Nedgeno (Duque-Caro, 1972). Muchas de estas unidades estan expuestas en
superficie y también fueron penetradas por muchos pozos exploratorios. La seccion
del Oligoceno esta compuesta en su mayoria por shales con intercalaciones
ocasionales de areniscas en el area continental (Ingeominas, 1997). La formacion
Floresanto compuesta por areniscas turbiditicas de aguas profundas, calizas,

arcillolitas arenosas, y shales pelagicos con presencia ocasional de capas de
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conglomerados muy delgadas. La formacién Paujil del Mioceno tardio esta
compuesta por areniscas y conglomerados intercalados con shales y algunas

arcillolitas que representan depdsitos de playa (Flinch, J. F., 2003).

4.1.4. Plioceno - Pleistoceno
La formacién Corpa estda compuesta por shales grises y arcillolitas con

intercalaciones ocasionales de areniscas y conglomerados. Estos depdsitos
representan facies de tipo fluvio-deltaico en el occidente y facies fluvio-aluviales
hacia el oriente. La sedimentacion durante el Plioceno y el Pleistoceno fue controlada
por la migracién de los paleo-deltas de los Rios Magdalena y Sinu, y probablemente
de otro sistema fluvial principal localizado a lo largo de la regién sur de Uraba (Flinch,
J. F., 2003). La morfologia actual del fondo marino de esta area sugiere la presencia
de canales meandricos y complejos de diques de canal de edad Pleistoceno hasta
Reciente (Pirmez, et al. 1998).

En el Holoceno, el abanico del Magdalena se desarrollé al norte de donde hoy se
encuentra su desembocadura. El ascenso mas reciente del nivel del mar junto con la
actividad tecténica (Pirmez, et al., 1998) aparentemente indujo la migracion del
abanico del Magdalena de sur a norte. El principal suministro de sedimentos al area
fue el desencadenado por el levantamiento de los Andes desde el Mioceno, el cual

€s un proceso que continua en la actualidad.

4.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La complejidad de las interacciones tectonicas entre las placas Caribe y Sur
Americana presentes desde el Cretacico, controlaron la evolucidon tectonica del
noroeste de Colombia y los sistemas imbricados del Sur del Caribe (Toto, E., et al,
1992; Vernette, G., et al.1992). EIl desplazamiento al este de la placa Caribe con
respecto a la placa Suramericana gener6 el desarrollo de una serie de provincias
estructurales, que de este a oeste son: (1) la cuenca del Valle Inferior del Magdalena;
(2) el Cinturédn Plegado de San Jacinto; (3) la cufia acrecionada del Sinu; (4) la

Cuenca de Uraba; y (5) el Arco de Panama. Estas cinco provincias estan separadas
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por tres estructuras principales: (1) El sistema de Fallas de Romeral (SFR),
considerado como la principal paleo-sutura entre el Valle Inferior del Magdalena vy el
Cinturén Plegado de San Jacinto; (2) el lineamiento del Sinu, entre el Cinturén
Plegado de San Jacinto y la cuia acrecionada del Sinu; y (3) la Falla de Uramita,
entre la cuia acrecionada del Sinu y la Cuenca de Uraba (Duque-Caro, H., 1979,
1984, 1990). En la figura 37 se presenta las provincias estructurales presentes en el

area del Caribe Sur.

Cinturon plegado Falla de Romeral
Cufia de deSan dacinto Cuenca del Valle
Acrecion = Inferior del Magdalena
del Sinu P . -

-

Neogeno - Corteza continental

| Paledgeno y g o
Cretacico Superior [0 corteza oceanica

Figura 37. Corte estructural de las provincias del Valle Inferior del Magdalena, del Cinturén
Plegado de San Jacinto y la cufia de acrecion del Sinu.

4.2.1. Cuia Acrecionada del Sinu
Desde el punto de vista estructural el area del cinturdén plegado del Sinu pertenece a

la Cufa Acrecionada del Caribe Sur. Esta cuia se extiende desde el Uraba hasta
Venezuela a lo largo del margen Caribeno. La parte trasera de la cufia acrecionada
del Sinu esta representada por la Falla de Uramita. Esta falla se ha interpretado
como un cabalgamiento con vergencia al oeste (Flinch, J. F., 2003), pero otros
autores (Duque-Caro, 1984, 1990; Ruiz et al., 2000) interpretaron esta estructura
como una falla transpresional lateral-derecha. Como en todas las cufas
acrecionadas, las partes internas del prisma estan rodeadas por rocas jovenes. Al
contrario de la provincia de San Jacinto, el area del Sinu representa la parte del

prisma mas juvenil. En el sector del Sinu afloran cufas imbricadas con rocas del
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Eoceno y Oligoceno por efecto de las cuencas tipo piggyback que se desarrollaron
en el Mioceno. Algunos autores como Laverde (2000), enfatizaron el papel de las

fallas rumbo-deslizantes en la deformacién del area de Sinu — San Jacinto.

4.2.2. Estilo Estructural
Los estilos estructurales se clasifican en funcién de su relacidon con el basamento

durante la deformacion (Harding y Lowell, 1979), ya que el basamento es un factor
determinante en la geometria de la estructura y en la cantidad de sedimentos
involucrados en la deformacion. Adicionalmente se emplean otros criterios para
definir cada estilo estructural en particular, entre los cuales encontramos ambientes
tectonicos y los esfuerzos involucrados durante la deformacion. Para la zona de
estudio el estilo estructural es un sistema contraccional de cuhas imbricadas

delimitadas por cabalgamientos, sobre un despegue subhorizontal.

4.2.2.1 Sistema Imbricado Cabalgante: El limite norte del sistema imbricado es el
patron este-oeste de la Falla de Canoas. El limite oeste corresponde al frente de
deformacién del Sur del Caribe. Segun Corredor, F., (2006) los patrones de
sedimentacion de crecimiento se pueden encontrar en los sistemas imbricados. Esta
clase de sistemas preserva los estratos de crecimiento, los cuales registran fallas y
pliegues cinematicos. Estos sedimentos son depositados en cuencas tipo piggy-back
formadas sobre los limbos traseros de las estructuras imbricadas, ya que las

secuencias se superponen sobre los flancos delanteros.

4.2.3. Geometrias de las estructuras
En el area de estudio se presentan geometrias de pliegues relacionados con fallas

(fault-related-fold), donde los pliegues son el resultado del desplazamiento de los
bloque a lo largo de la falla. Gran parte de los pliegues relacionados con
cabalgamientos se encuentran en los cinturones de pliegues y cabalgamientos
situados en zonas externas de cordillera como los Pirineos, fendmenos diapiricos
salinos como el Golfo de México o Deltas progradacionales como Delta del Niger
(Poblet, J., 2004).
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4.2.3.1. Pliegues de Flexion de Falla (Fault-Bend-Fold): Definidos por Rich, J. L.
(1934), se generan como causa del movimiento de un bloque de falla a lo largo de
una superficie de falla no planar, lo que genera la flexion del bloque de falla y por
ende la formacion del pliegue. Aunque se forman en el bloque superior de la falla,

pueden desarrollarse también en el bloque inferior o en ambos (Figura 38).

Figura 38. Explica los tres estadios de la cinematica del pliegue de flexion por falla.

De acuerdo a la cinematica (Suppe, J., y Namson, 1979), éste presenta un despegue
en el nivel estructural y se mueve hasta un nivel estratigrafico mas alto X, el
movimiento y el principio de conservacion del volumen producen que las capas
vayan rampa arriba y se plieguen en el eje axial BY; de igual manera las capas que
llegan al flat se pliegan en el eje AX de este punto en adelante las capas
experimentan “desplazamiento inter-estratificado” en el flanco frontal, este
desplazamiento produce cizallamiento en el limbo frontal el cual es responsable de la

mayor inclinacion de este limbo respecto al limbo trasero.
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En la medida que el pliegue crece, el desplazamiento se incrementa, los paneles se
amplian y el punto Y’ se acerca a X; el eje axial B'Y’ ha llegado hasta el tope de la
rampa en este punto el pliegue ha llegado a su punto de maxima altura de alli en
adelante el eje AY’ se continuara alejando de B’X produciendo ampliacion de la

cresta del pliegue.

e Shear Fault Bend folding: Es un tipo especial de Fault bend fold, el cual
genera rampas con formas particulares. Este tipo de pliegue se caracteriza por
tener una gran longitud, flancos traseros moderados con buzamiento menor
que la rampa de la falla, al contrario del clasico fault bend fold (Suppe, J., et al
2004) (Figura 39). El buzamiento de los flancos traseros y la longitud de los
flancos se incrementa progresivamente con una falla de rumbo, debido a la

combinacion de la rotacién del flanco y la migracién de la banda tipo kink.

Figura 39. Muestra la geometria particular del Shear fault bend folding.

4.2.3.2. Estratos de crecimiento: Son depdsitos sintectonicos porque se forman
coetaneamente con los pliegues o fallas, haciéndolos muy importantes para entender
la cinematica de plegamientos y cabalgamientos. El estudio de los estratos de
crecimiento depende de la complejidad y duracién de la actividad tecténica como de

su grado de preservacion. (Figura 40).
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e Cuencas Piggyback: Son cuencas donde se depositan los sedimentos del
sistema imbricado permitiendo con esto preservar los registros de fallas vy
pliegues cinematicos. Estas cuencas se forman sobre los flancos traseros de
la estructura imbricada y posteriormente la secuencia se superpone de nuevo
sobre los limbos frontales de la misma (Corredor, F., 2003). La estratigrafia
de éste tipo de cuencas presenta sedimentos de grano fino y secciones

condensadas. Son caracteristicos de ambientes marinos distales.

Foreland Hinterland

Deformacion Interna

-

P o= Erosion Levantamiento Tectonico
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Figura 40. Esquema de procesos superficiales y profundos actuando durante el llenado de
una cuenca foreland sintectonica y la posicion de estratos de crecimiento relacionados a
pliegues Vergés, J., et al 2002).
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4.3. TECTONICA

El régimen tectonico del norte de Colombia esta influenciado principalmente por la
convergencia relativa entre las placas Caribe y Suramérica (Taboada, A., et al 1998).
Esta zona se caracteriza por una deformacién continental que se evidencia por la
presencia de los cinturones de cabalgamiento del Sinu y de San Jacinto y ademas
por las fallas de rumbo Bucaramanga-Santa Marta, Oca y Bocond, las cuales
distribuyen parcialmente la convergencia Caribe - Suramérica (Burke, K., et al 1984)
(Figura 41).

Figura 41. Mapa de fallas y caracteristicas tectonicas de los limites de placa Suramericana,
Caribe, Panama, y localizacion de los cinturones San Jacinto y Sinu.
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El occidente colombiano, incluido su margen Caribe, contiene terrenos de afinidad
oceanica que fueron acrecionados contra la antigua margen continental (Ingeominas,
1988). Esto hace pensar que existe un limite tectonico en el occidente Colombiano
que pone en contacto el dominio continental al oriente y oceanico al occidente. En el
Caribe colombiano, este limite corresponde a la extension norte de la Falla de

Romeral (Ingeominas, 1988).

Con el transcurrir del tiempo geoldgico la convergencia relativa entre las placas
Caribe y Suramérica ha permitido la formacion de un prisma de acrecion oceanico.
Este prisma demuestra que el movimiento de la Placa Caribe es continuo y su
subduccion lenta bajo los cinturones plegados de Sinu y San Jacinto (Taboada, A., et
al 1998).

e Diapirismo de Lodo: Son estructuras que se originaron como resultado de
desplazamientos de materiales caracterizados por su baja densidad y
viscosidad. Estos desplazamientos vienen de niveles profundos a través de
materiales a niveles mas someros. En algunos casos estos diapiros afloran en
superficie formando domos y volcanes de lodo (Milkov, A. V., 2000). El
diapirismo es un fendmeno que se presenta a nivel global en varios contextos
geodinamicos, es decir en ambientes marinos como continentales. Por lo
general se asocian a prismas de acrecion marinos como la Cufia del Sinu y en
contextos continentales como Mississippi (Morgan et al., 1965). Basados en
estudios realizados en el area del Sinu se ha logrado establecer que el
diapirismo ejerce como factor deformante dominante (Duque-Caro, H., 1979;
Vernette, G., 1985). El fendbmeno para el area del Sinu se asocia a tres
causas: 1) La inversion de densidad y compresion vertical, 2) la tendencia del
lodo a migrar hacia los pliegues anticlinales y c) la tendencia que posee el

lodo de viajar a través de los planos de falla (Vernette, G., 1985-89).
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4.4. MORFOLOGIA DEL FONDO MARINO

El fondo marino cubierto por la linea sismica objeto de este estudio se extiende

desde la plataforma continental hasta la llanura avisa (Figura 42).

A continuacion de describe cada sector batimétrico.

e Plataforma continental: Es el perimetro extendido de cada continente, que
queda cubierto durante los periodos interglaciares por mares relativamente
poco profundos y golfos. En el area de estudio, se extiende desde la linea de
costa hasta los 200 milisegundos (149000,00 m) de profundidad.

e Talud Continental: Es el sector del margen continental con mayor pendiente, y
se encuentra limitado en su parte somera por la plataforma continental y en su
parte profunda por la llanura abisal. En el area de estudio se extiende entre
los 200 milisegundos (149000,00 metros) y los 38,758 milisegundos
(57750,00 metros).

e Llanura Abisal: Es el sector profundo del margen continental, y corresponde a
la parte mas profunda de la cuenca oceanica. En el area de estudio esta a
una profundidad entre 57750,00 m y 46750,00 m.

Plataforma

Continental ;
Costa | Pendiente

Continental

Figura 42. Zonas que conforman el Fondo Marino.
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Estudios previos a lo largo de la costa norte del Caribe Colombiano han logrado
establecer que la geomorfologia costera resulta de procesos tanto marinos como
sub-aéreos y de la combinacion de neotectonismo/diapirismo de lodos, bajas tasas
de sedimentacion, y ascenso relativo del mar (Correa, |., et al, 2007). Estos
procesos a su vez juegan un papel importante en la arquitectura del fondo marino,
como lo sugiere Vernette (1985) (Figura 43). De hecho, el archipiélago Islas de San

Bernardo, es una construccién arrecifal que se formé sobre un diapiro de lodo.

. | SANBERNARDO
6 /A
N - I - — 60
33 . 7 I 10 Km—— -y
2N TOLU
|. FUERTE » (b)

(a)}

Figura 43. a) Ubicacion de los perfiles batimétricos realizados en éste area del Caribe. b)
Perfil batimétrico linea 32 cerca del area de estudio (Tomado de Vernette, G., 1985).

El fendbmeno de diapirismo de lodo que se manifiesta de manera constante en el
prisma de acrecidén del Sind — San Jacinto, es uno de los principales modificadores
de la geomorfologia del terreno, tanto en la zona emergida (Duque-Caro, 1979) como
en la plataforma y talud continental (Vernette, G., 1985). Sin embargo, la linea

sismica objeto de este estudio no mostro evidencia de este fendmeno.
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5. METODOLOGIA

Para el desarrollo de los objetivos se plantearon tres pasos los cuales consistieron

en:

1. Creacion modelo sintético, adquisicion sismica marina, trazado de rayo y
generacién del formato SEG-Y en norsar'®.
2. Procesamiento de datos sintéticos en ProMAX y CRS.

3. Procesamiento de datos reales en ProMAX y CRS

5.1. GENERACION DEL MODELO SINTETICO

Para la construccion del modelo sintético se inici6 con la creacion de un modelo
geoldgico el cual estda compuesto estructuralmente por 6 fallas de cabalgamiento y 3
diapiros. El fondo marino en general se diseAd muy deformado. La longitud
horizontal del modelo fue de 90 km. EI fondo marino esta compuesto de 3 zonas:
llanura abisal de 0 a 11 km, talud continental 11 a 68,75km con una pendiente de
aproximadamente 7.29 grados y la plataforma continental de 68,75 a 90km. Para el
disefio del modelo se inicid con la creacion de interfases. A partir de esas interfases
fueron definidos los once bloques del modelo (Tabla 4). El primer bloque
correspondié a la columna de agua; los bloques 2 a 8 a unidades estratigraficas, y
los bloques 9 a 11 a diapiros que intruian el modelo. Estos diapiros se ubicaron uno
en la plataforma a 3,4 km de altura medida desde su base. El segundo diapiro se
ubico en el talud a 1,9 km de altura medida desde su base y el ultimo en la llanura

abisal a 1,3 km de altura medida desde su base.

' Norsar; Programa empleado para realizar modelamiento y generar trazado de rayo.
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BLOQUE DESCRIPCION

Bloque 1 Agua del mar, la cual esta a una profundidad maxima de 4 km en la llanura
abisal y minima de 900m en plataforma.

Bloque 2 | Terrazas marinas.

Bloque 3 | Arcillolitas con intercalaciones de areniscas de grano medio a grueso.

Bloque 4 | Areniscas de grano grueso.

Bloque 5 | Areniscas intercaladas con arcillolitas.

Bloque 6 | Basaltos.

Bloque 7 | Peridotitas.

Bloque 8 | Gabros.

Bloque 9 | Diapiro de lodo somero.

Bloque 10 | Diapiro de lodo medio.

Bloque 11 | Diapiro de lodo profundo.

Tabla 4. Descripcion de bloques del modelo geofisico sintético.

En la Figura 44 se observan las 86 interfases y los 11 bloques generados, los colores

en la parte inferior del dibujo simboliza los indices de colores del modelo, como son

muchas interfases toman colores repetidos. Cabe resaltar que existen bloques

compuestos de 1 0 mas bloques lo cual se observa en las cuencas cercanas al fondo

marino (A).

El siguiente paso consistio en definir una funcidbn matematica representada por

parametros geofisicos, estos parametros estan compuestos basicamente de tres

propiedades: velocidad P, velocidad S y densidad (Tabla 5) con el objeto de generar

bloques asignando dichos parametros.
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Figura 44. Modelo con geometria.



Para crear la tabla de propiedades se asignaron valores promediados para los
bloques por ejemplo la velocidad P se tomo con base a dos autores Davis, G. H.
(1996) y Gebart, B. R. (1995), para obtener la velocidad S se dividio la velocidad P
en dos y para obtener los valores de densidad nos guiamos de Jones E.J.W. (2004).
La primera propiedad asignada correspondi6 a la velocidad P (Figura 45),
seguidamente se asigno la velocidad S (Figura 46) y por se ultimo asigné la densidad
(Figura 47).

BLOQUE VELOCIDAD (P) VELOCIDAD (S) DENSIDAD
(km/s) (km/s) (ton/m°)

Bloque 1 1.49 0.745 1.5
Bloque 2 1.70 0.85 2.1
Bloque 3 2.6 1.3 2.5
Bloque 4 3.0 1.5 2.67
Bloque 5 3.5 1.75 3.0
Bloque 6 4.75 2.375 3.3
Bloque 7 6.5 3.25 3.5
Bloque 8 7.0 3.5 1.8
Bloque 9 2.3 1.15 2.4
Bloque 10 2.67 1.335 2.5
Bloque 11 3.0 1.5 3.0

Tabla 5. Propiedades Bloques.
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Distance (km}

Oepth (km}

P-velocity (km/s}

T T
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Figura 45. Generacion de Blogues con velocidad P.

En la figura 45 se observa los once bloques generados asignandole a cada uno su
respectiva velocidad P, en la parte inferior de la figura se observa el indice de
colores; los colores claros estan asociados a valores bajos de velocidad P por
ejemplo el bloque 3 corresponde a la velocidad del agua de mar 1.49 km/s, mientras
que los colores mas oscuros estan asociados a valores altos de velocidad P por

ejemplo el bloque 8 corresponde a gabros con velocidad de 7 km/s.

Distance {km}
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
0,0

Oepth (km})

//""—’
IS
o

S-velocity {km/sh

T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3.5

Figura 46. Generacion de bloques con velocidad S.

Para la generacion de los bloques; se tomo6 la velocidad P y se dividié en dos, el

resultado es la velocidad S. Luego, ésta se le asigné a los bloques y el resultado se
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observa en la Figura 46. Los indices de colores claros simbolizan bajas velocidades

S y los colores oscuros altas velocidades S.
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Figura 47. Generacién de bloques con densidad.

5.1.1. Adquisicion sismica para modelo geofisico
Para realizar la adquisicion se inicié con la generacion de los disparos por fuente

comun. En esta etapa se definieron los parametros que se deben tener en cuenta de
la fuente y receptor (Tabla 6). El trazado de rayo no se llevd acabo en bloque
completo sino por intervalos de disparo de 25 m debido a limitaciones del programa
Norsar que solo permite generar menos de 1000 trazas, obteniendo asi un total
3464 corridas, operacion que resulta tediosa y repetitiva.

DEFINIR FUENTE/RECEPTOR
FUENTE
Coordenada Z 0.005
Primera coordenada de disparo 86.7
Ultima coordenada de disparo 86.625
Incremento del disparo -0,025
RECEPTORES
Coordenada Z 0,0080
Primera coordenada del receptor 0.0338
Incremento entre receptores 0.0125
Numero de receptores 240

Tabla 6. Informacion de Fuente/Receptor.
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La direccion en que se planted la adquisicién sismica (Figura 48) es 309 grados

referenciados al norte magnético.

LINEA BP-SC-93-22

1580000
1570000 -
1560000
1550000
1540000
1530000
1520000
1510000

1000000 1020000 1040000 1060000 1080000 1100000
COORDENADA ESTE

E 1590000

Figura 48. Orientacion de la linea de adquisicion.

La siguiente etapa consistidé en generar el trazado de rayo para la onda directa P
(Figura 49).

Distance (km}
0.0 10.0 20.0 0.0 40,0 50,0 60,0 70,0 BO.O 90.0

Depth (km)

Adguisicion Mo 148

Figura 49.Trazado de rayo Adquisicion No148.

Seguidamente se generd el sismograma el cual toma los archivos generados en el

trazado de rayo y los convierte en formato SEG-Y (Figura 50).
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Figura 50. Sismograma Sintético Adquisicion 148.

Por ultimo se generd una seccidn cero offset (Figura 51) para tener una idea global

del trazado de rayo en toda la seccion y para realizar un factor de calidad con la

imagen que se va a obtener mas adelante en ProMAX. En la adquisicion cero offset

es necesario definir ciertos parametros de la fuente (Tabla 7).

ADQUISICION CERO OFFSET
Primera Coordenada 88.6210
Ultima Coordenada 75.121
Incremento 0.0063
Distancia entre CDP 6.75

Tabla 7. Parametros

de Adquisicion Cero-Offset.
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Figura 51. Trazado de rayo cero offset.

El modelamiento de la seccidn cero offset presentd el mismo inconveniente que la

adquisicion debido a la restriccion en el numero de disparos o trazas, por lo tanto se

prosiguié a redefinir el intervalo de disparo, es decir el intervalo de distancia en el

cual se va a realizar la adquisicion este se calculado de la siguiente manera:

distancia entre CDP por maximo numero de trazas igual al intervalo entre disparo
(6.75*2000=13.500) (Tabla 8) por lo cual la Adquisicion tuvo que ser divida en 7

etapas.
ADQUISICION CERO OFFSET
INTERVALO PARA GENERAR DISPARO (Distancia en Km.)

88.621 75.121
75.121 61.621
61.621 48.121
48.121 34.621
34.621 21.121
21.121 7.621

7.621 0.2605

Tabla 8. Intervalo de disparo para obtener una seccion cero offset.
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5.2. PROCESAMIENTO DE DATOS SINTETICOS
5.2.1 Procesamiento de modelo sintético en ProMAX

Para efectos practicos, el procesamiento se hace usando programas de computador
especializados. En este estudio se utilizo el programa ProMAX, el cual permite
utilizar la informacién de las trazas para luego generar imagenes sismicas. El

procesamiento en ProMAX se llevé a cabo en 10 etapas (Figura 52).

[ PROCESAMIENTO DE DATOS SINTETICOS ]

_[ 1. Leer SEG-Y ]
_[ 2. Generar Display ]
_[ 3. Renumerar ]
_[ 4. Geometria ]
—[ 5. Creacién de Geometria ]
J
J
J
J

_[ 6. Control de calidad Geometria

_[ 7. Andlisis de Velocidad

—[ 8. Correccion NMO/DMO

[ 9. Apilar

Figura 51. Flujos basicos en el procesamiento con ProMAX.5.2.1.1. Leer SEG-Y: Se leyeron
los datos en formato seg-y provenientes de NORSAR este archivo se convirtié a un archivo
en formato ProMAX.

5.2.1.2. Generar Display: Se visualizaron todos los disparos con ayuda del proceso
Trace Display, ademas se le aplico una ganancia a los datos (Automatic Gain

Control) solo para visualizarlos.

5.2.1.3. Renumerar: Como es mencion6 anteriormente la adquisiciéon fue hecha en

bloques lo cual implica que el numero de registro (FFID ** file field ID), se reiniciara
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en cada bloque, esto exige renumerar los registros en ProMAX de tal forma que sean

consecutivos.

5.2.1.4. Geometria: En esta etapa se configura la geometria de adquisicion, es decir,

se definen los parametros de fuentes y receptores (Figura 52).

File Setup Auto-2D Sources Patterns Bin  TraceQC Help

Figura 52. Geometria.

5.2.1.5. Creacion de Geometria: Esta etapa estuvo compuesta de 4 fases;

La primera fase consistio en definir el Auto Marine 2D Geometry 16 (Tabla 9).

Auto Marine 2D Geometry
Canal mas lejano 1
Canal mas cercano 240
Incremento en el canal 1
Minimo offset 270.95m
Offset Perpendicular 0
Intervalo Grupo 12.5m
Numero de disparos 3464
Primera estacion de disparo 3776
Incremento en el numero de estacion de disparo -1
Azimut linea 309
Intervalo de disparo 25m
Primera coordenada de disparo en x 86700 m
Primera coordenada de disparo en y 0

Tabla 9. Auto Marine 2D Geometry.

La segunda fase es definir las Fuentes: consistio en asignar a cada punto de tiro y
recepcion sus coordenadas correspondientes (Figura 53).

La tercera fase: consistio en asignar patrones, es decir, asignar el nimero minimo y

maximo de canales, su incremento y distancia fuente-receptor.

' Auto Marine 2D Geometry: Etapa que se realiza para cargar la geometria consiste en definir los parametros
para la adquisicion.
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File Setup Edit View Help
jark Block  |Source Station | v HoD Tepth  |Sre Tepth  |FFID Strur Azuth |Tine Dats Src Pattern |Shot Fold*  |Static =
1 1 376 |86700,0 0.0 0,0 0,0 1 129,0 1 240 0.0

2 B 375 |866B0.E 15,7 0,0 0,0 2 129,0 1 240 0.0

H 3 3774 |eeeELLL 31,5 0,0 0.0 3 129,0 1 240 0.0

4 4 3773 |eeEALT 47,2 0,0 0,0 4 129,0 1 240 0.0

5 5 I £2.3 0,0 0.0 5 129,0 1 240 0.0

& 5 a7 |eeE0z,a 78,7 0,0 0.0 5 129,0 1 240 0.0

7 7 3770 |865E34 94,4 0,0 0.0 7 129,0 1 240 0.0

8 8 3783865640 110,1 0,0 0,0 8 129,0 1 240 0.0

4 3 IEB 865446 125, 0,0 0.0 3 129,0 1 240 0.0

10 10 787 |86E051 141, 0,0 0,0 10 129,0 1 240 0.0

11 11 aEE 865057 1573 0,0 0.0 11 129,0 1 240 0.0

12 12 ;e |86486,3 173,1 0,0 0,0 12 129,0 1 240 0.0

13 13 B4 |B64E6,3 1888 0,0 0.0 13 129,0 1 240 0.0

14 14 383 |BB44T4 204,5 0,0 0.0 14 129,0 1 240 0.0

15 15 8 |8B42E,0 220,3 0,0 0.0 15 129,0 1 240 0.0

16 18 Bl |BB40B.E 235,0 0,0 0.0 18 129,0 1 240 0.0

17 17 80 |863Ed1 251,7 0,0 0.0 17 129,0 1 240 0.0

18 18 3759 |863E9,7 2675 0,0 0.0 18 129,0 1 240 0.0

19 19 a8 (863603 283, 0,0 0.0 13 129,0 1 240 0.0

2 2 a5 (86330, 298,39 0,0 0,0 2 129,0 1 240 0.0

21 2 EEI 314,7 0,0 0.0 21 129,0 1 240 0.0 .

5]

Figura 53. Fuentes.

La cuarta fase: 2D Marine Binning'’ que se llevo a cabo en tres pasos; primero se
organizaron los datos por punto medio, luego se realizé el Binning y finalmente se

almacenaron en la base datos (Figura 54).

Binning Sequence

I. Assign midpoints by: Matching pattern number in the SIM and PAT spreadsheetsl

I Binning

= |

I Finalize databasze

| Ol I Cancel Help I
88 =1
Figura 54. Binning.

"7 Binning: Etapa que se realiza para cargar la geometria consiste en agrupar los datos por punto medio comin y
definir la distancia entre cdp, receptores y fuentes.
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5.2.1.6. Control de Calidad Geometria: Este proceso consisti6 en realizar un

control de calidad a la geometria adquirida anteriormente.

5.2.1.7. Analisis de velocidad (Figura 55): Este proceso se realizé sobre un
conjunto de CMP o grupos de CMP determinados. Consistié en evaluar los maximos
valores de coherencia con el objetivo de obtener un campo (Figura 56) de
velocidades NMO.
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Figura 55. AnaI|S|s de velocidades.
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Figura 56. Campo de Velocidades.

5.2.1.8. Correccion NMO/DMO: Por efecto de offsets diferentes a cero obtenemos
trayectorias hiperbdlicas de los eventos de reflexién; la correccion NMO horizontaliza
dichos eventos. La correccion DMO tiene por objetivo la correccion de los errores del
apilamiento NMO debido al buzamiento de los reflectores.

5.2.1.9. Apilar: Consistié en sumar la informacion de las trazas presentes en el CMP
las cuales ya no eran dependientes del offset para obtener un promedio de las

amplitudes (Figuras 57 y 58).
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Figura 57. Apilado NMO.
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5.2.2 Procesamiento de datos sintéticos por la técnica de apilado CRS
Para aplicar la técnica CRS se debe establecer los parametros de entrada como la

velocidad de la superficie, las aperturas, entre otras. Posteriormente el programa
determina automaticamente los parametros (como son Rype, Ry Y B) que necesita

para realizar el apilado a los datos pre-apilados por la técnica convencional.

Para el procesamiento de los datos sintéticos fue necesario segmentar los cdp en 3
partes; la primera parte comprendida entre los 4000 a 8000 cdp’s, la segunda parte
va desde los 8000 a 12000 cdp’s y la tercera parte comprendida entre los 12000 y
16000 cdp’s, debido a la gran longitud de la linea sismica. La variables que se
tuvieron en cuenta consistieron en las aperturas maximas y minimas; las aperturas
maximas “maxxap” las cuales consistieron de 100 m, 120 (Figura 59), 240, 500, 1000
(Figura 60) y minima “minxap” de 30, 40, 65 m. También se definieron unas
velocidades maximas y minimas para el cédigo; vnmomin= 1400 km/s vy
vimomax=5000 la velocidad minima corresponde a la primera interfase o unidad
geoldgica que se pueda encontrar pero el modelo es offshore la primera interfase

correspondié a la columna de agua.
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Figura 59. Apilado con operador de 120 cdp 8000-12000.
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Figura 60. Apilado con operador de 1000 cdp 8000-12000.
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5.3 PROCESAMIENTO DE DATOS REALES

5.3.1 Procesamiento de datos reales con ProMAX
Similar al procesamiento de datos sintéticos pero con pasos adicionales se realiz6 el

procesamiento de los datos reales (Figura 61). Debido a la gran longitud de la linea y
por razones practicas la informacion fue dividida en tres grupos CDPS los cuales
son; 3978-8779, 9261-13458, 13458-18685.

[ PROC. DE DATOS REALES ]

_[ 1. Leer SEG-Y
_[ 2. Generar Display
_[ 3. Geometria
_[ 4. Creacion de Geometria

J
]
]
]
]
_[ 6. Analisis de Velocidad ]
]
]
]
]
]

_[ 7. Correccion NMO/DMO

_[ 8. Atenuacién de Multiples

_[ 9. Apilar
_[ 10. Analisis Espectral
_[ 11. Migracién

Figura 61. Flujos basicos en el procesamiento con ProMAX.

5.3.1.1. Primeras etapas: Las etapas del 1-7 se realizan de forma similar a las

etapas explicadas anteriormente.
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5.3.1.2. Atenuacion de Multiples; A diferencia de las otras etapas la atenuacién de
multiples se llevé a cabo con el programa Hampson y Russell para ello fue necesario
importar los SEG-Y de ProMAX.

En este programa la técnica empleada para la atenuacién de multiples consistié en
medir el moveout residual de los eventos con respecto al multiple y atenuar los
eventos que presente tales move out residuales. Estos datos son exportados a

ProMAX para continuar procesando los datos con multiples atenuados.

5.3.1.3. Apilamiento: Se obtuvieron dos imagenes de apilamiento las cuales

consistieron en el apilamiento NMO (Figura 62) y apilamiento DMO (Figura 63).
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Figura 62 Apilamiento NMO para CDP 9261-13458.
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5.3.1.4 Anadlisis Espectral: Se realiz6 para observar el contenido frecuencial en la
seccion sismica (Figura 64) y (Figura 65).

Enseable Number

Frequency (Hz)
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Figura 64. Andlisis espectral Apilado V1 CDPS 3978-8779.
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Figura 65. Anal

5.3.1.5. Migracion: Esta etapa se llevd acabo para reubicar los reflectores a su
verdadera posicion para ellos se realizd migracion por Kirchhoff (Figura 66)
empleando aperturas; de longitudes 500-1000-1500 y apertura de buzamiento de O-
80-180, de las cuales se eligieron aperturas de 1500 en longitud y 180 en

buzamiento.
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Figura 66. Migrécign Kirchh‘off para.rlos CDP 5—9261-i3458 con un opera ?de iongitud _de
1500 y buzamiento de 180.

e = = =

5.3.2 Procesamiento de datos reales por la técnica de apilado CRS
Similar al procesamiento de datos sintéticos el procesamiento por la técnica de

apilado CRS emplea el mismo codigo y las variables que el procesamiento de datos
sintéticos. Las cuales consistian basicamente en aperturas maximas y minimas; las
aperturas maximas “maxxap” las cuales consistieron de 100, 120, 240, 500 (Figura
67), 1000 (Figura 68) y minima “minxap” de 30, 40, y 65. También se definieron unas
velocidades maximas y minimas para el codigo; vnmomin= 1400 y vnmomax=5000,
la velocidad minima corresponde a la primera interfase o unidad geoldgica que se
pueda encontrar pero como nuestro modelo es offshore la primera interfase

correspondi6 a la columna de agua.

79



Longitud (km)
T T e i s 1 e T VT | o T T o L T e [ L B i B e T BB P e |
i T-500-4-8stackizqdere E
soo—f ;500
1000 f—moo
1500 1500
—2000
2500 — 2500
3000 3000
B i
= 3500 C 3500 5
£ i £
[= & =

4000—

4500 — 24 — [ a500
i B 3 s : 7
LSS S Eda s . ke s Sr

Figura 67. Apilado CRS para los CDP 3978-8779 con aperturas maxima 500 y minima 40.
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Figura 68. Apilado

CRS paraxlos CDP

~ i 4 5
s 3978-8779 con aperturas maxima 1000

y minima 40.

A los datos CRS se aplicé también migracion para reubicar los reflectores a su

verdadera posicion para ellos se realizd migracion por Kirchhoff empleando
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aperturas; de longitudes 500, 1000, 1500 (Figura 69) y apertura de buzamiento de O,

80, 180.
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81



6. INTERPRETACION SiSMICA

6.1. METODOLOGIA

El presente Capitulo contiene una explicacion del estilo estructural predominante en
la zona de estudio a partir de la interpretacion de las secciones apiladas. La
descripcion se inicia con un ejemplo mundial, continda con una breve descripcion del
contexto tectonico regional y termina con una interpretacion estructural de algunos

sectores del area de estudio.

6.1.1. Analogos Mundiales: Delta del Niger
Debido a que el area de estudio (Caribe Colombiano) presenta estructuras propias

de ambientes de aguas profundas en margenes activos y que a escala mundial
existen ejemplos que presentan dominios estructurales semejantes a los

representados en este trabajo, a continuacion comentaremos sus caracteristicas.

Segun Weimer, P., (2007) existen cuatro tipos de cuencas en lo que respecta a
ambientes de aguas profundas, las cuales son 1) Cuencas con sustrato movil (sal,
lodo) alimentadas por grandes afluentes de agua, 2) Cuencas con sustrato movil
alimentadas por pequefios afluentes de agua, 3) Cuencas con sustratos no moviles
alimentadas por pequefios afluentes de agua, 4) Cuencas que contienen reservorios
que no pertenecen a aguas profundas. Nuestro caso corresponde al tipo numero
uno (1), es decir, cuencas con sustrato movil (lodo en este caso) alimentadas por

grandes afluentes de agua (Rios Magdalena y Sinu).

6.1.1.1 Delta del Niger: Se encuentra localizado en el Golfo de Nueva Guinea y se
extiende a través de la Provincia del Delta del Niger (Klett et al, 1997) (Figura 70). La
provincia del Delta del Niger esta delimitada por la geologia del sur de Nigeria y
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suroeste de Camerun. Al norte limita con el flanco de Benin con tendencia noreste-
este y esta definido por los afloramientos del Cretacico sobre el alto de Abakaliki y
hacia el este-sureste por el flanco Calabar. En tanto que la zona offshore esta
definida por la linea volcanica de Camerun al este, el limite oriental es la cuenca de
Dahomey (Lo mas oriental del margen transformante del oeste de Africa) al oeste.
Esta cuenca es considerada una de las mas proliferas de hidrocarburos del mundo.
El espesor de sus sedimentos es de unos 12 km en su parte central. Las reservas
de ésta cuenca, estimadas en unos 35 BBO (billones de barriles de aceite) y 120 tcf

(tera pies cubicos) de gas (Ekweozor y Daukoru, 1994).

TERTIARY +
QUATERNARY

- VOLCANICS DAHOMEY! BASIN
[ L ]

BASEMENT EACS
COMPLEX

Figura 70. Mapa de localizacion del Delta del Niger y el Offshore de Nigeria (Tomado de
Ajakaiye, D., y Bally, A., 2002).

A continuacion se representa en la tabla 10 donde se comparan las cuencas de Sinu-

San Jacinto y la cuenca del Delta del Niger.
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sedimentacion

Tipo de Activo (Duque-Caro, H., 1979) Pasivo Rifting ( Turttle, M. L., et al
Margen 2001)
Actividad Lineamiento del Sinu, fallas de rumbo y | Rotacion por gravedad (Turttle,
Tectonica prisma de acreciéon. (Burke, K., et al | M. L., etal 2001)
1984).
Edad de la Mioceno a Plioceno Mioceno a Plioceno Medio
deformacién (Ruiz, C., et al 2000) (Ajakaiye, D., et al 2002)
Mioceno medio Eoceno
Tasa de Aportes de los rios Magdalena y Sinu. Aportes por el rio Niger

Por encima de 10 km de espesor
(Duque-Caro, H., 1984)

Por encima de 10 km. de espesor
(Doust y Omatsola, 1989)

Tipo de Cuna acrecionada, fallas de | Diapiros de lodo, anticlinales con
estructuras | cabalgamiento, estratos imbricados | rollover, rampas laterales de
(cuencas piggyback) y presencia de | estructuras compresionales.
fallas rumbo-deslizantes. (Corredor, F., | (Ajakaiye, D., et al 2002).
et al 2003)
Estilo Se observa en la Figura 71. Se observa en la Figura 72.
Estructural

Tabla 10. Tabla comparativa de las cuencas Sinu-San Jacinto y del Delta del Niger.

Figura 71. Estilo estructural del delta del Niger (Tomado de Ajakaiye, D. y Bally, A., 2002).

84




Nw QOUTER IWNER FLATD . AN JORGE SE
ACCREMONARY WEDGE poe  ACCRETIONARY WEDGE BACK «ARC BASIN
[POCENE. ALIOCENE) | [PALEOCENE-OLIGOCENE)
(e .
g [T 1
TOLU AREA

» ]
Wiy Wl [ T b [

e

-

Figura 72. Estilo estructural de la cufia acrecionada del Sinu CSSJ (Tomado de Flinch, J.
2003).

6.1.2. Interpretacion sismica
A lo largo de las secciones apiladas del area de estudio se definieron verticalmente

tres zonas (Profunda, Intermedia y Somera), que permiten describir las geometrias
presentes en (Figura 73). La zona Profunda se extiende aproximadamente desde
4500 ms hasta 7000 ms; la zona Intermedia se extiende entre los 1500 ms y 4500
ms; y la zona Somera entre 250 ms y 1500 ms. Horizontalmente se definieron tres
sectores: | es el sector mas oriental de la linea; Il es la parte central del area y lll es
la parte occidental de la linea. A continuacion describiremos las geometrias de cada

sector, con base en las tres zonas verticales.
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Figura 73. Identificacion de Zonas de dominios estructurales.

6.1.2.1. Sector I: Describe las zonas para el sector | (Figuras 74 y 75) donde la
primera es una seccion apilada con NMO y la segunda, es una seccién apilada con
CRS. En la tabla 11 mostramos una descripcién (D) e interpretacion (I) de las

secciones por zonas.
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Zona Somera: (D) Se aprecian cierto numero
de reflectores continuos y definidos que
muestran tres patrones de direccion el primero
(derecha) muestra dos grupos de reflectores,
uno limitado por un ligero plegamiento de los
reflectores de la otra zona y con buzamiento
menor. El segundo son los reflectores con
geometria concava que estan paralelos entre
si describiendo la misma forma y el tercer
patron muestra reflectores semi horizontales
que hacia su parte terminal muestran una
flexura. Los reflectores que se vieron muestran
contenidos de bajas amplitudes.

() Se observan geometrias definidas como
cuencas tipo piggyback hacia la parte central
de la seccién, para la zona derecha lo que se
observa es la posible presencia un back thrust
pero no es muy claro por donde se extiende
este, y a su vez unos horizontes acufiados
hacia la parte inferior derecha que se podria
interpretar como un acufiamiento de horizontes
0 un posible canal que se pincha en esta parte
de la zona.

Zona Somera: (D) En esta seccion observamos
que hay un mayor nimero de reflectores pero
estos contienen al parecer altas amplitudes,
observadas en los plegamientos de los
reflectores y zonas donde se intersectan los
reflectores. Los reflectores describen un
acunamiento hacia la parte superior derecha que
a su vez presentan reflectores semi-curvos hacia
la parte mas superficial con cierta caida hacia el
lado izquierdo donde se intersectan con otros
reflectores que vienen buzando de forma
opuesta, luego encontramos otro grupo de
reflectores con geometria céncava limitados por
una zona de estrechez de los reflectores y otra
donde se intersectan con el patron de direccion
comentado anteriormente, y el ultimo grupo
muestra los reflectores con una tendencia
subparalela entre si pero se encuentran buzando
con bajo angulo ya que caen suavemente sobre
los topes de los reflectores plegados.

() Se observan 4 zonas de patrones
geométricos, el primero nos muestra los
horizontes acufiados en un punto y luego otros
horizontes suprayaciendo a éstos pero
manteniendo el mismo angulo de buzamiento
indicandonos una zona de estratos de
crecimiento que se asocian a las dos fallas
inversas que me determinan el otro patron
geométrico que son los back thrust y que a su
vez dieron origen a las cuencas piggy back que
se encuentran en los flancos traseros de estas.
El tercer patrén lo conforman el cabeceo de los
flancos de los pliegues que estan cabalgando y
por ultimo los horizontes que muestran ciertas
estructuras con geometria irregular pero que
buzan con bajo angulo.

Zona Intermedia: (D) Se observan reflectores
hacia el lado derecho de la seccién con cierto
sub-paralelismo y buzamiento de bajo angulo
entre ellos pero a medida que ascendemos
estos reflectores adquieren un espesor
considerable y en cierto punto se van
superponiendo  como acuiandose, esta
geometria se presenta a lo largo de la seccion.
Hacia la parte central los reflectores poseen
formas concavas y a medida que se acercan
su buzamiento se hace mayor a pesar de que
se observan definidos y continuos otros
muestran cierta irregularidad. Aunque a lo

Zona Intermedia: (D) Se aprecia un numero
mayor reflectores paralelos a sub-paralelos entre
si, que se encuentran limitados por dos patrones
de geometria de buzamiento opuesto, uno que
buza con alto angulo en direccion vertical casi de
90° y el otro buza con angulo moderado menor
de 30° aproximadamente, en ésta zona los
reflectores llegan y chocan con un espesor no
tan pronunciado como los vistos en DMO, para
el resto de la seccion los reflectores presentan
una forma listrica con buzamientos de bajo
angulo y a su vez paralela entre ellos, hacia la
parte terminal de los reflectores o tope, es visible
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largo de la seccién se observan reflectores es
evidente que existen ciertos sectores donde no
hay informacion generando zonas mudas.

(I) Hacia el lado derecho de la seccion se
aprecian horizontes que estan siendo plegados
por una falla inversa que viene de la zona
profunda y cuyo cabeceo de los pliegues es
evidente. En general se aprecia un sistema de
(4) fallas de cabalgamiento de moderado a alto
angulo con despegue basal en la zona
profunda, evidenciado en la deformacién de los
estratos imbricados presentes.

ciertas flexuras en los reflectores deformados
sinuosamente. Al parecer encontramos zonas
mudas al igual que en DMO en ciertos sectores
de la parte central.

(I) La zona muestra una geometria compleja en
lo relacionado a la deformacion de las
estructuras presentes en el area de estudio. En
lo que respecta al despegue regional es posible
que se encuentre a la altura de lo 5300 ms y por
la geometria de los horizontes que son plegados
por la misma indican de otro posible despegue
que no se conoce su zona basal porque parece
aflorar en la zona aledana al area de estudio,
para el despegue que se encuentra en la zona
profunda lo definimos mas por la geometria de
esta zona que presenta sinclinales y anticlinales
muy suaves que explicarian la presencia de
fallitas locales con vergencia al oeste, ademas
es posible seguir a los pliegues de flexion y
encontrar los posibles planos de falla que los
generan. Aunque en ciertas areas no es claro la
informacion (zona muda).

Zona Profunda: (D) Horizontes con geometria
irregular algo sinuosa, se observan 4 patrones
de geometria; el de la derecha muestra
reflectores rugosos con cierta deformacion
hacia su lado izquierdo, sub-paralelos entre si.
El segundo indican reflectores con forma
convexa flexurados hacia su lado izquierdo se
encuentran en medio de dos posibles fallas; el
tercer patron muestra una direcciéon de
buzamiento de los reflectores con angulos
moderados a altos sub-paralelos entre si, pero
los reflectores hacia la base de la seccion se
observan mas deformados que los reflectores
que los suprayacen y con cierta estrechez
entre ellos. Para estos su geometria es
diferente a los demas se ven al principio
paralelos luego van adquiriendo una forma
listrica rugosa y aumenta la cercania entre
ellos.

(I) Se caracteriza por horizontes con geometria
irregular que hacia la mitad de la seccién
presentan buzamientos de bajo angulo, lo que
nos lleva a pensar por la forma en que se
presentan los horizontes en una zona de
despegue de los pliegues por flexién presentes
en la zona intermedia y un para de fallas
normales y una inversa de alto angulo al
parecer, se ven ciertas anomalias lineales que
sugieren la presencia de ruido coherente con
zonas mudas.

Zona Profunda: (D) Los horizontes se observan
con una mayor continuidad vy definicion,
evidenciando un patron repetitivo con forma
suaves convexas, los reflectores de la parte
basal muestran un patréon distinto a los
reflectores que los suprayacen, a pesar de su
geometria su buzamiento es de menor angulo
que los reflectores superiores. Aunque en la
seccion hay informacion se observa la presencia
de reflectores con altas amplitudes a diferencia
de la imagen con DMO.

() La forma de estos horizontes nos lleva a
pensar en la posible presencia de dos
despegues de las estructuras imbricadas que se
presentan en la zona intermedia, uno que afecta
a la parte basal y otro que pone en contacto
ambos patrones geométricos sin descartar la
presencia de fallas pequefias normales con
vergencia de alto angulo evidenciado por la alta
deformacién que muestran los reflectores
plegados y un posterior cambio del patrén de los
horizontes muestra el posible camino de los
despegues. No se observaron zonas mudas ni
anomalias lineales.
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Discusion:

Es claro que con la técnica de Superficie Comin de Reflexion se tiene mayor informacion en
ciertas zonas (como la zona profunda), donde la técnica NMO/DMO sélo mostraba zonas cadticas.
Ademas no se encontré anomalias que sugirieran ruido coherente en las secciones con CRS,
mientras que en las secciones con NMO/DMO si presentaban dichas anomalias, pero también es
evidente que hacia la zona intermedia donde se presentaron zonas mudas ambos métodos no
definieron algo concreto o concluyente. También observamos que mientras las secciones con la
técnica NMO/DMO mantienen su informacion con bajas amplitudes, CRS parece que sus datos
conservaran las altas amplitudes.

Tabla 11. Comparacion entre las secciones apiladas de NMO y CRS en el sector .

6.1.2.2. Sector Il: Describe las geometrias de las zonas presentes para este sector

Il. En éstas (Figuras 76 y 77) se describen algunas diferencias indicadas en la tabla

12.
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Figura 76. Seccién Apilada Sector Il con DMO.

Figura 77. Seccién Apilada Sector Il con CRS.
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Zona Somera: (D) Para esta zona hay muy
poca informacién y la poca que hay parece que
tuviera contenidos de altas amplitudes lo que
hace resaltar los reflectores de la parte
superficial, se logran definir ciertos reflectores
paralelos a subparalelos con ligera sinuosidad,
es decir concavos pero alargados en ciertos
sectores en el resto de la seccion parece
predominar zonas mudas.

)] Aunque se aprecia poca informacion
algunos horizontes definen la geometria de las
cuencas tipo piggyback 2 concretamente y 1
insipiente. Para las crestas de los pliegues
fallados se observan estructuras amplias no
cerradas, es decir cabeceos de los flancos
moderados.

Zona Somera: (D) Al parecer la zona es
bastante compleja ya que muestra pocos
reflectores definidos y continuos a lo largo de la
seccion, tan solo se ven cortos con geometrias
coéncavas y algunos semi-céncavos alargados y
a su vez paralelos entre ellos pero hacia la
parte mas superficial de la zona. Ademas se
logran identificar reflectores convexos algunos
muy cerrados hacia la parte central de la
seccioén y otros mas abiertos hacia los lados de
la misma seccion.

() Se observan un mayor numero de
reflectores que me definen bien 4 cuencas
piggyback y 2 muy incipientes, la geometria
principal son los horizontes convexos que
hacen parte de las crestas de los pliegues por
flexién de falla, al parecer los flancos de los
pliegues estan buzando con Ila misma
inclinacion a lo largo del cinturén plegado.

Zona Intermedia: (D) Se observan ciertos
reflectores con formas plegadas ligeramente y
con buzamientos bajos a moderados. A lo largo
de la seccion se presenta el mismo patron
reflectores plegados a lo largo de las zonas
donde se intersectan estos mismos, pero
donde se estrellan los reflectores no conservan
su espesor sino que lo aumentan. Aunque
parece que hay demasiado ruido mezclado con
la informacién se logran definir cierta
arquitectura de las estructuras.

(I) Para esta zona se aprecia un cinturén de
cabalgamiento de 7 fallas con un despegue
basal que posiblemente sera el regional. La
vergencia del cinturén es constante para las
fallas y parece ser que mantienen el mismo
buzamiento la zona del despegue, en ciertos
sectores se logra establecer por donde va la
rampa de este sistema.

Zona Intermedia: (D) La informacion que brinda
la seccién es un poco mayor a la que brinda
DMO, no obstante se observa ciertas
anomalias en las reflexiones que sugieren la
presencia de ruido incoherente para ambas
secciones. En lo referente a los reflectores de
esta zona se observa un patron dominante y
constante de reflectores con forma convexa,
para los reflectores que se encontraban en la
zona cerca a la profunda se observan mas
deformados y con un buzamiento mayor que
los que estan cerca a la zona somera. Los
reflectores que se encuentran hacia base de
esta zona indican cierto cambio espacial a lo
largo de la secciéon mostrando posibles eventos
importantes.

() Los horizontes encontrados en esta zona
corroboran la geometria tipica de un cinturén
de cabalgamiento con pliegues por flexién de
falla, los cuales se reconocen porque en ciertas
zonas se logra establecer la flexion del pliegue.
La determinacion de si el despegue pasaba por
este sector de la seccion se evidencié con los
horizontes  monoclinales con  moderada
deformacion pero se mantenian entre paralelos
a subparalelos entre si.

Zona Profunda: (D) Realmente no se logra
definir con claridad los reflectores, ademas la
continuidad de los mismos es poca. Sélo por un

Zona Profunda: (D) Los reflectores presentes
en esta zona se ven cortos pero continuos y en
mayor numero que la seccion NMO/DMO.
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reflector con buzamiento moderado que tiene
continuidad en la zona intermedia. Los otros
reflectores se ven subparalelos con igual
direccion que el reflector listrico pero
discontinuos.

(I) La informacion de la seccidn es muy discreta
so6lo se logra establecer un insipiente despegue
que se propaga hacia la zona intermedia. Pero
el despegue regional no se logra establecer,
zona con pocos horizontes, cadtica. Solo se
muestran plegados los que se chocan con la
falla listrica que posiblemente se una a un
despegue que no se ve.

Donde se logran observan 4 geometrias
predominantes la primera comprende
reflectores convexos irregulares seguidos que
se extienden hasta el segundo patrén el cual
muestra reflectores subhorizontales plegados,
el tercer patréon reflectores con buzamientos
moderados pero con direccion oeste y el ultimo
patrén  indica  reflectores paralelos a
subparalelos pero los que se encuentran hacia
la izquierda de la seccién se ven deformados
con buzamientos altos a moderados.

() La informacion que nos muestran los
horizontes nos evidencia un posible despegue
pero a mayor profundidad y el segundo
despegue que se define parece venir del sector
I, indicandonos su continuidad por lo que se
consideraria como el despegue regional para
esta zona de estudio.

Discusion:

Aunque para ambas secciones la informacion encontrada no es la mejor, se puede decir que
encontramos mayor informacion en la seccion apilada con CRS, no obstante a pesar de que ésta
técnica nos brinda mayor informacioén para ciertos datos a “profundidad” es posible que a su vez
pierda informacion para las zonas superficiales como lo visto para ciertos sectores en areas

someras al igual que DMO.

Tabla 12. Comparacion entre las secciones DMO y CRS en el sector II.
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7. RESULTADOS

71 SEQCION APILADA EN NMO CON PRESENCIA DE Ml'JL'TIPLES VS.
SECCION ATENUADA CON LA TRANSFORMADA DE RADON.
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Figura 78. (I). Seccién Apilada por NMO/DMO con multiples; (I1). Seccién Apilada con
atenuacién de multiples.

En la Figura 78 (1) y (Il). (1) Indica la presencia del multiple, en (l) la seccion apilada
NMO/DMO se observa la ubicacion especifica del multiple y en (Il) lo que se muestra

es la misma seccion apilada NMO/DMO pero se le realizé la atenuacién del multiple
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aplicando la transformada Radén la cual se efectia empleando el programa
Hampson and Russell. Este programa utiliza una correccién al NMO residual que por
lo general presentan los multiples y de ésta manera los localiza, separa y al final los

atenua, obteniendo al final una seccién offset cero sin multiples.

7.2 ANALISIS COMPARATIVO DE CRS VS. DMO EN LAS SECCIONES
APILADAS
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Figura 79. (1). Seccién Apilada por NMO/DMO; (Il). Seccion Apilada por CRS.

En la Figura 79 (I) Indica discreta informacion sismica para la zona profunda, y en
(I) se muestra la misma seccion apilada en CRS pero en ésta se observa mayor
informacién a profundidad que en la seccion con NMO/DMO.
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7.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS APERTURAS 120-1000-500 EN EL
SECTORI.
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Figura 80. Analisis comparativo de una seccion apilada en CRS empleando aperturas de
120, 500 y 1000 metros en el sector I.

Para la Figura 80, (1) Extension de las estructuras cabalgantes; para (T-120):

Mantiene la extension de la estructura igual que DMO; para (T-500): La distancia
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entre los limbos tiende a ampliarse a razén de 5 a 10 metros; para (T-1000): Este
operador realza mas que el operador de T-500 generando una imagen menos
confiable geolégicamente. (2) Flancos de las escamas cabalgantes; para (T-120): Se
observan continuidad de los flancos y es similar a la seccion DMO pero con mejor
definiciéon en los horizontes; para (T-500): Se visualizan los flancos definidos, pero
suavizados con respecto al buzamiento de los mismos; para (T-1000): Los horizontes
van perdiendo definicion y continuidad, el buzamiento de los flancos es suavizado.
(3) Acufiamiento de los estratos; para (T-120) son mas evidentes y definidos que en
el T-500 y T-1000.
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7.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS APERTURAS 120-500-1000 EN EL
SECTORIL.
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Figura 81. Analisis comparativo de una seccion apilada en CRS empleando aperturas de (A)
120, (B) 500y (C) 1000 en el sector Il

En la Figura 81 se describe, (1) Horizontes buzantes en tiempos mayores; para (A):
Se observan mejor los horizontes y su buzamiento es similar al mostrado por la
seccion DMO, pero para B y C, los horizontes no son geolégicamente concluyentes.
(2) Definicion de los topes de los anticlinales; para (A), el tope mantiene la forma de
la estructura y los flancos se ven definidos y continuos. (B) la forma de la estructura

se empieza a distorsionar y su extension aumenta en comparacién con A; para (C) la
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estructura esta tan distorsionada que no parece real. (3) Evidencia del trazo de falla;
para (A) La interseccién de los horizontes buzantes, muestra una area que sin ser
cadtica aun brinda informacion; para (B) la parte inicial se observan bien pero a
medida que se aumenta en el tiempo los horizontes se ven tan realzados que no se
ven geologicamente congruentes; para (C) solo son visibles hacia la zona somera
para tiempos mayores se evidencia zona cadtica. (4) Cuencas piggyback; para (A) y
(B), los horizontes que la definen se observan continuos, ademas se evidencia la
extension de la misma; para (C) los horizontes no se evidencian tan nitidos y su

extension ya no es tan clara como en los anteriores operadores.

7.5 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS APERTURAS 120-500-1000 EN EL
SECTORIIL.
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Figura 82. Analisis comparativo de una seccién apilada en CRS empleando aperturas de
120, 500 y 1000 metros en el sector Il
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En la figura 82 mostramos 3 elementos importantes como, (1) Horizonte que se
comporta como flat. Para T-120 la forma sinuosa del horizonte es muy clara a lo
largo de su extension (evidencia de canal), pero en T-500 mantiene su extensién
pero su sinuosidad varia (se ve mas lineal) en tanto que para T-1000 se mantiene su
extension pero mas linealizado que el T-500, mostrandonos que para eventos muy
pequefios si se emplea un operador mayor a 120 no se apreciaran esos pequefos
detalles. (2) Horizonte buzante (Cierre del sistema de canales trenzados); para T-120
se observa bien el horizonte flexurado, mostrando el patrén de adelgazamiento de la
capa Yy luego posterior engrosamiento, cuya geometria podria semejarse a la
arquitectura de canales trenzados, sin embargo en T-500 se visualiza que la flexura
se va suavizando y no se define con claridad el posible trenzado de los canales. Para
T-1000 los canales presentan no la geometria tipica de un canal trenzado sino, mas
parecido a los canales anastomosados. (3) Geoformas en el sustrato; para T-120 el
horizonte define mejor un quiebre que evidencia una falla activa que gener6 el
pliegue aflorante sobre el fondo marino, en tanto que en T-500 se aprecia el mismo
quiebre s6lo que ligeramente suavizado y para T-1000 la apreciacion es la misma, el
flanco del pliegue que cae hacia la llanura muestra un buzamiento menor que el
descrito T-120.
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7.6 ANALISIS COMPARATIVO DE CRS VS. NMO/DMO EN LAS SECCIONES
APILADAS DEL SECTOR | DE LA LINEA.

Longitud (km) 15 Longitud (km)

30
o b b bocaoc bor o bovon b b | e e

13
v bon

|
e
3
8

1000

1500

2000

2500

3000

I
e
]
2
8

Time (ms)

4000

4500

2000

5500

6000

6200

Time (ms)

Figura 83. (). Seccién Apilada por NMO/DMO; (Il). Seccion Apilada por CRS.

En la Figura 83 (I) y (Il) se indican 9 elementos importantes de resaltar. (1) Zona
intensamente deformada; para (l) Los horizontes se visualizan de manera clara pero
el apilamiento no es evidente soélo se ven buzando sin ser deformados, en tanto que
en (Il) los horizontes se aprecian apilados y distorsionados indicandonos una
deformacién posiblemente debida a una falla (2) Acufiamiento de horizontes; para (I)
se observa aunque difuso un acufiamiento de capas pero no es clara la geometria de
estratos de crecimiento y en (ll) se aprecia una estreches de los horizontes indicando
un acufiamiento de los niveles someros que a su vez estan siendo afectados por una

falla que los infrayace, definiéndonos la geometria de estratos de crecimiento. (3)
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Interseccién de reflexiones; para () aunque se observa una zona cadtica es claro el
cruce de horizontes pero no es precisa, por otro lado (Il) nos muestra los horizontes
deformados y hasta los que estan interrumpidos indicandonos el avance de la falla.
(4) Horizontes con buzamientos altos; para (I) se ven ciertos horizontes que presenta
un patrén de buzamiento alto pero luego se pierden y no se sabe que pasa, para (llI)
se evidencian dos patrones de buzamiento, el de los horizontes inferiores va entre
20° a 22° para los horizontes superiores alrededor de 30°, lo que nos indica que hay
algo que genera este cambio. (5) Deformacién de los limbos, en (l) se ve un patrén
de horizontes que se acuia hacia el extremo izquierdo pero hacia el lado derecho no
estan bien definidos como si fueran horizontes fantasmas (aparecen y desaparecen),
aunque para (ll) se observa un mayor numero de horizontes con un mismo patrén de
buzamiento pero los que se encuentran mas cercanos al centro de la seccion se
aprecian con cierta deformacion indicandonos un plano de falla listrica y que a su vez
afectara los sedimentos de las mini cuencas. (6) y (8) Ruido lineal; para (I) se
observan sectores donde se presentan ruido, mientras que, en (ll) se logra observar
informacién sismica de eventos concretos. (7) y (9) Reflectores a tiempos mayores;
para (I) se aprecia una zona caodtica nada concreto, en tanto que en (ll) los
horizontes parecen seguir una geometria concreta e indican eventos geoldgicos

coherentes.
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7.7 ANALISIS COMPARATIVO DE CRSVS.
APILADAS DEL SECTOR Il DE LA LINEA.

NMO/DMO EN LAS SECCIONES
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Figura 84. (I) Seccion Apilada por NMO/DMO; (ll). Seccion Apilada por CRS.

En la figura 84 (1) y 84 (ll) presenta imagenes de las secciones apiladas que

corresponden al mismo conjunto de CDPs (3978-8779) con cada una de las técnicas.

En ambas se evidencian 4 elementos en su respectivo orden son, (1) Limbos de los

horizontes que estan cabalgando; en lo concerniente a (I) se observan horizontes

con mayor continuidad y forma muy concreta a pesar de su buzamiento moderado

mostrandonos fendmenos de plegamiento (cabalgamientos) en la zona. Para (ll) los

horizontes con altos buzamientos no se observan muy definidos ni continuos, que

nos den cierta certeza de alguna estructura plegada. (2) Acufamientos de los
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horizontes; para (I) Estos horizontes son tan claros que se observa una estructura
algo insipiente definiendo una mini cuenca. Para (Il) En el mismo sector se aprecian
horizontes mas no acufiados y la estructura no es tan evidente. (3) Presencia de
ruido; en la figura (l) el ruido no esta presente pero la informacion no es concluyente,
y en (ll) muestra ruido en ciertas areas de la seccion, zona muda. (4) Informacion a
tiempos mayores; en la imagen () se ven horizontes con cierta geometria en tiempos
mayores, permitiendo definir mejor algunos posibles eventos. En (lI) nos muestra

horizontes sin ninguna direccion ni forma concreta.

7.8 COMPARACION SECCION APILADA DE LOS DATOS SINTETICOS CON
NMO VS. CRS
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Figura 85. (1) Seccién Apilada por CRS para datos sintéticos. (II). Seccion Apilada por NMO
para datos sintéticos.

En la Figura 85 (I) y (ll) se muestran 4 elementos representativos. (1) Contorno del
fondo marino; para (I) se observa continuo y bien definido mientras que, en (ll) se

pierde el contorno en ciertas zonas. (2) Definicién de estructuras; en (I) Se ven
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concretos los limbos de un anticlinal y su extensién, ademas se aprecian los
acufamientos de los horizontes hacia la zona somera, en tanto que para (Il) se ven
pero insipientes no concluyentes. (3) Fallas; segun nuestro modelo geofisico para
éstas zonas se deberian ver algunas escamas cabalgantes y un trazo de falla que en
(I) es claro y definido (observandose 2 horizontes que llegan a la falla con cierto
plegamiento en sus crestas), en tanto que en (lIl) los horizontes se ven pero no con la
geometria esperada y el trazo de falla parece mas una sefial fantasma que una falla.
(4) Horizontes dentro de estructuras; para ambos (I) y (II) no se aprecia una mejora,

los horizontes se ven muy tenues y discontinuos.
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8. CONCLUSIONES

El método CRS ofrece una buena alternativa para tratar un niumero creciente
de tareas en el procesamiento sismico. La principal razén esta en el uso de
todos los datos disponibles y también la extraccidbn automatica de sus
parametros. En el caso de una unica linea sismica y considerando la llamada
situacion 2D el numero de parametros extraidos son tres: Rnip, RNy B. Esto

contrasta con el Unico parametro que emplea el método convencional.

Con base en los resultados obtenidos a partir de los datos sintéticos se
observé que no existe una diferencia apreciable entre la técnica CRS vy la
técnica convencional NMO, lo que nos indica que al contrario de lo que se
piensa sobre la técnica CRS, ésta no agrega informacién ni artefactos a la

imagen obtenida.

En datos reales las imagenes apiladas por la técnica CRS permiten definir
mejor los reflectores a tiempos mayores, resaltando de esta manera los
eventos que por el ruido se encontraban ocultos en la imagen apilada por la
técnica convencional NMO/DMO. Esto ocurre como consecuencia del
aumento en la relacion senal/ruido; sin embargo parece que se pierde cierta
informacion (zonas mudas) en los reflectores ubicados a tiempos iniciales
(areas someras de la seccion apilada), sobre todo en ciertos lugares donde se
evidencian reflectores con buzamientos conflictivos, tanto en las secciones
con NMO/DMO como para las secciones apiladas con CRS lo que nos

corrobora que la técnica CRS no esta agregando informacion a las imagenes.

En relacion a las mini cuencas tipo piggyback, la apertura de 120 se ajusta
mejor en la zona de acufiamiento de la cuenca permitiendo visualizar con
mayor definicion los reflectores, que muestran la depositacion de las capas

plano paralelas.
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Para el analisis del sector Ill del area de estudio se selecciond la apertura
CRS de 120 m, ya que éste nos permitié definir mejor un horizonte entre los
tiempos 5700 a 5800 (ms), el cual describia una geometria sinuosa (irregular).
Por lo general se esperarian niveles o capas con contactos plano-paralelos
pero el horizonte sufre una flexion comportandose como un posible cierre de
canal trenzado. Luego entre los tiempos 5000-5400 se evidencioé una posible
zona pequeia de canales. La cual no se diferenciaba muy bien con el
operador 500 y ademas era un poco mas pequefia, en tanto que para el
operador de 1000 la informacién no era nada concluyente.

La calidad de la imagen de apilado en CRS es sensible al manejo de los
parametros, es decir, en las aperturas porque si se toman aperturas mayores
a las debidas se observa pérdida en la informacién geoldgica. Por ejemplo, en
el caso de cabalgamientos se observé que con operadores mayores a 120
(500 y 1000) se presentd extension de la estructura y los angulos de
buzamiento de los flancos de las estructuras tendieron a suavizarse, por tanto

no se mostraba el buzamiento real de la estructura.

Se logré atenuar las anomalias que representaban los multiples (ruido
coherente) en los datos reales empleando la transformada de Radon y de esta
manera se interpretaron imagenes adecuadas y en iguales condiciones que

las imagenes que se obtuvieron con CRS.

Tomando en cuenta los datos migrados se logré concluir que la técnica CRS
ayuda a visualizar mas las geometrias de estructuras mostrandonos
reflectores que poseen acufiamientos, buzamientos altos y continuos bien
definidos, mas que la técnica convencional NMO/DMO. Al parecer ésta técnica

muestra en zonas cercanas a reflectores con buzamientos altos o moderados
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lo que se conoce como zonas mudas (zonas con escasa o nula informacion, a

veces solo ruido).

En lo relacionado con las aperturas se debe tener en cuenta que si el usuario
busca un mejor detalle de las estructuras posibles a encontrar en el area de
estudio se le recomienda emplear operadores con aperturas pequefas, en
tanto que, si su objetivo es obtener mayor cantidad de informacion sismica del
area de estudio se le recomienda emplear operadores con aperturas
mayores; esto dependiendo de lo que el usuario esté buscando cuando este

empleando la técnica.

Con respecto a la interpretacion de los resultados obtenidos, los cuales fueron
valorados desde el punto de vista cualitativo, pero existe una forma desde el
punto de vista del procesamiento, de conocer el factor de incremento de la
informacién sismica conociendo el numero total de trazas empleado por cada
técnica con la ecuacion YN, en nuestro caso la razén de incremento para la
técnica convencional NMO/DMO es de V60 y la de la técnica CRS es de 4.24

veces V60.
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9. RECOMENDACIONES

Con respecto a la seleccion de la apertura CRS en relacion a estructuras
como anticlinales, sinclinales, fallas de alto angulo se recomienda emplear
aperturas pequenas, ya que éstos me definen mejor eventos concretos y de
menor desplazamiento, es decir que cambian de geometria espacialmente a lo

largo de la seccion a interpretar.

Se sugiere introducir dentro del flujo de procesamiento el Método de
apilamiento de la superficie comun de Reflexion a manera de apoyo para la
técnica convencional NMO/DMO, de ésta manera obtener 2 versiones
complementarias que le brinden tanto al procesador como al interprete una

mayor confianza en los datos sismicos obtenidos.

Para posteriores aplicaciones de la técnica de apilado CRS, recomendamos
realizar varias pruebas con las diferentes aperturas, y de esta manera
seleccionar y aplicar la apertura que mantenga la mayor fidelidad de la
informacién sismica en la imagen y a su vez sea coherente geolégicamente
hablando.

Se sugiere realizar un estudio estructural de mayor detalle empleando
balanceo de secciones para asi de esta manera establecer posibles
acortamientos y obtener modelos que ayuden a corroborar estructuras

complejas a profundidad.
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