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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA TECNICA DE ADQUISICION DE DATOS SiSMICOS
2D USANDO MUESTREO COMPRIMIDO".

AUTOR: Andrés Felipe Ramirez Silva*.

PALABRAS CLAVES: Datos sismicos, geéfonos, muestreo comprimido.

DESCRIPCION:

En la actualidad la exploracion sismica en zonas complejas de dificil acceso, y la necesidad
de conservar el medio ambiente, ha llevado a la industria petrolera, a estudiar nuevas
técnicas para adquisicion de datos sismicos terrestres. El estudio de un método alternativo
que satisfaga las necesidades de la exploracién sismica sin alterar los espacios naturales

es el tema primordial para esta investigacion.

En esta tesis se estudia la adquisicion de datos simicos 2D, usando trazado de los rayos
gque se propagan entre tres capas horizontales del subsuelo. Para la adquisicion de la sefial
sismica se utiliza un arreglo de geo6fonos y fuentes aleatoriamente espaciados en la
superficie. El resultado de la imagen adquirida se compara con el método de adquisicién
tradicional que utiliza un arreglo de geéfonos uniformemente espaciado en superficie. Para
el estudio de adquisicion de datos sismicos se tienen en cuenta diferentes propiedades del
subsuelo como velocidad de propagacién de onda en las capas, la densidad y la porosidad
de la roca. Ademas se estudia el parametro conocido como fold, el cual se encuentra
relacionado con el disefio de una adquisicién sismica. Finalmente, para generar
adquisiciones mas cercana a una adquisicion real de campo, se estudian maultiples

entornos relacionados con diferentes niveles de ruido.

* Trabajo de Grado. Modalidad de investigacién
** Facultad de Ingenierias Fisico -Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge
Enrigue Meneses Florez. Codirector: Ana Ramirez Silva.
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ABSTRACT

TITLE: Design of a 2D seismic data acquisition technique using compressed

sampling .
AUTHOR: Andrés Felipe Ramirez Silva ™.

KEY WORDS: Seismic data, geophone, compressed sampling.

DESCRIPTION:

The seismic exploration of complex zones with difficult access, and the need of preserving
the environment have lead the oil industry and the academy to investigate new tecniques
for acquiring land seismic data. An alternative method that meets the needs of seismic

exploration, avoiding large damage of the Surface is the main topic of this research.

In this thesis, the desing and development of a 2D acquisition technique that uses ray
tracing in a geological model of three horizontal layers is studied. For the acquisition of the
2D seismic data, a randomly distributed array of geophones and sources is used. The
resulting image is compared with the image obtained using the traditional acquisition
method, which uses an array of uniformly spaced geophones and sources. In this study,
relevant properties of the subsurface such as: wave propagation speed in the layers,
density and porosity of the rock are taken into account. In addtion the fold parameter related
to the seismic acquisition design is also studied. In order to make a more realistic
acquisition, different environments with different noise levels are also evaluated in this

work.

“ Degree. Research thesis.
™ Faculty of Physics-Mechanics Engineering. School of Mechanical Engineering, Advisor: Jorge
Enrigue Meneses Florez. Co-advisor: Ana Ramirez Silva
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INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander junto con la escuela de Ingenieria
Mecanica han permitido la generacion de trabajos con caracter investigativo
en diversos campos de la industria petrolera, estudiando posibles soluciones

gue pueden llegar a aplicarse dentro de sus procesos de ingenieria.

Por ejemplo, uno de los procesos de ingenieria mas importantes para la
industria petrolera es la exploraciéon sismica. La exploracién sismica es un
método geofisico que permite determinar caracteristicas del subsuelo. Se
basa en el uso de ondas acusticas artificiales y sensores conocidos como
geodfonos ubicados en la superficie permitiendo obtener la ubicacién de
reflectores* vy la identificacién de caracteristicas de la roca existente en las
capas del subsuelo. La sismica es un proceso fundamental para la
identificacion de nuevos recursos combustibles como petréleos y gas,
ademas de otros recursos naturales en diferentes partes del mundo, ya sea

en exploracion terrestre (Onshore) o maritima (Offshore).

Esta tesis estudia el disefio y desarrollo de una técnica no convencional de
adquisicion de datos sismicos. Esta técnica consiste en la localizacion
aleatoria de gedfonos en la superficie para la adquisicién de una linea
sismica 2D. Con el uso de esta técnica, se pueden disminuir algunas
limitaciones del método convencional de adquisicion sismica, el cual requiere

un arreglo uniforme de geéfonos en superficie.

*Un reflector hace referencia a la interfase entre dos capas de rocas de diferente
impedancia acustica.

- 15 -



El libro explica de forma detallada la técnica mencionada y esta organizado

de la siguiente manera para facilitar su comprension.

1. Importancia y objetivos del proyecto. En este capitulo se describe
el problema a tratar, la justificacién al problema y los objetivos

necesarios para solucionar el problema.

2. Descripcion del desarrollo de la tesis. En este capitulo se resume el
trabajo realizado en la tesis, describiendo términos y procedimientos
utilizados para obtener de los resultados finales de la investigacion.

3. Disefio del modelo geoldgico. Este capitulo presenta las
caracteristicas de las capas del modelo geoldgico estudiado en esta

investigacion.

4. Distribucion de gedfonos. En este capitulo se describen los dos tipos
de distribucién espacial de los gedéfonos estudiados en esta
investigacién: uniforme y aleatorio. Ademas, se presentan las

condiciones necesarias para realizar la adquisicion sismica.

5. Disefo y desarrollo de la adquisicién sismica 2D. En este capitulo
se presenta el analisis matematico realizado para obtener
sintéticamente las trazas sismicas. Se incluyen ademas los resultados
de la imagen del subsuelo reconstruida para los dos tipos de
distribucién espacial superficial de los ge6fonos y las fuentes.

Al final del documento se presentan las principales conclusiones de este
trabajo de grado, las recomendaciones para trabajos futuros y una lista de
anexos con los fundamentos y codigos en Matlab de las implementaciones

realizadas.

-16 -



1. IMPORTANCIA'Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las empresas del sector de hidrocarburos invierten una gran cantidad de
dinero en equipos, operarios y principalmente en tiempo para la exploracion
sismica, en busca de areas (reservorios con acumulacién de hidrocarburos)
con altos niveles de recursos energéticos. La exploracion sismica es el
método geofisico mas utilizado para adquirir informacién del subsuelo con
buenos resultados (Figura 1). Los sensores utilizados para realizar la
exploracién sismica son los geéfonos. Estos sensores son distribuidos

uniformemente en la superficie para el estudio del area seleccionada.

Figura 1 : Muestreo sismico sobre un campo con multiples capas.

Fuente: Autor.

Sin embargo, en la superficie terrestre existen diferentes tipos de ambientes
en el momento de realizar una exploracion sismica de un campo. Se puede,
por ejemplo, encontrar un terreno lo suficientemente plano y desértico, lo que

-17 -



facilita definir y situar una malla uniforme de los ge6fonos (Figura 2) en forma
lineal para realizar la respectiva adquisicion de datos sismicos del subsuelo

ya sea en 2D o 3D.

Figura 2 : Distribucion de geofonos, uniformemente espaciado.

D = distancia de separacion entre los geéfonas es

N
aproximadamente igual.

Fuente: Autor.

También se podria encontrar un terreno denso (Figura 3), que dificultaria el
montaje de una malla uniforme de gedfonos en él, ya que ubicar un geéfono

sobre uno de estos obstaculos seria imposible.

Figura 3 : Obstruccion de sensores por frondosidad.

Fuente: Autor.
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Terrenos densos se refiere a que existen una serie de obstaculos que
impiden la ubicacién de dichos sensores en la superficie, estos pueden ser

arboles, rocas, riachuelos (Figura 4), entre otros.

Figura 4 : Inviable la posicion del geéfono.

Fuente: Autor.

La tala de arboles y la destruccién de la flora es uno de los problemas mas
grandes que existen en el momento de realizar una adquisiciéon de datos
sismicos. Ya existen normas que restringen la deforestaciéon al momento de
realizar la adquisicion, pero la realizacién de esto en algunos casos es

obligatoria.

Cuando se logra ubicar los ge6fonos de forma efectiva la imagen generada
durante la adquisicion de datos sismicos es de buena calidad y la presencia
de trampas de hidrocarburos o gases se pueden observar con mayor
precisiéon. Ademas, adquiriendo buenas imagenes se puede determinar la
existencia de placas tecténicas que requieren un trato diferente al momento
de perforar, ya que éstas pueden producir derrumbes en los pozos,
ocasionando el dafio de la broca y del pozo mismo.

-19-



1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los terrenos donde se utiliza el método de exploracién sismica deben tener
ciertas condiciones para asegurar la adquisiciéon de una buena imagen del
subsuelo. Particularmente en Colombia, debido a la gran cantidad de flora
que se encuentra en ciertas regiones, los métodos para exploracién sismica
requieren la deforestacion del terreno para poder localizar correctamente los
sensores y de esa forma adquirir una buena imagen del subsuelo. Con esta
investigacion se desea estudiar una técnica de adquisicion donde la tala de
arboles para el despeje de la superficie donde se va a realizar la adquisicién
sismica no sea una opcidn obligatoria para la exploracién de hidrocarburos

0 recursos naturales en el subsuelo.

Con la presente investigacién se desea probar una técnica novedosa en la
exploracién sismica para la obtencién de datos 2D del subsuelo. Esta
enfocada en obtener una buena imagen sismica del subsuelo, cuando hay
presencia de obstaculos en la superficie del terreno a explorar. La
reacomodacion uniforme de los ge6fonos puede ser algo tedioso, por esta
razon se busca reubicar de manera no uniforme los sensores en la superficie
de Ila tierra, evitando con esto los obstaculos o la deforestacion
principalmente (Figura 5). Sin embargo, antes de utilizar este tipo de
adquisicién en campo, es necesario disefiar y simular en Matlab un algoritmo
matematico que represente correctamente la imagen del subsuelo a partir de
los datos obtenidos en los sensores, no uniformemente espaciados ya que

este método no se ha implementado en Colombia.

Con la herramienta de software MATLAB se puede simular, visualizar y
comparar los resultados de forma econdmica, simulando matematicamente
una sefial de onda acustica como la de una fuente (Figura 6), en un terreno

sintético con una caracteristica de velocidad de propagacion de onda sobre

-20 -



él, permitiendo con esto, obtener sefiales de los receptores segun la
propagacion de la onda.

Figura 5: Distribucién de geofonos, no uniformemente espaciado*.

D1+ D2 + D3 # D4 # D5 # D6 distancias de separacion
entre los gedfonos es diferente

B0 oo B E

Obstdculo

Fuente: Autor.

Figura 6: Simulacién de adquisicion sismica con distribucién uniforme**,

T . D = distancia de separacion entre los ge6fonos es
aproximadamente igual.

/'/'/'/' i

Fuente: Autor.

* Distribucion aleatoria en la superficie evitando satisfactoriamente los obstaculos.

** Comportamiento de propagacion de las ondas sobre una capa del subsuelo y receptores
igualmente espaciados. Imagenes disefiada por el autor.

-21 -



1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

» Contribuir con la mision de la Universidad Industrial de Santander,
creando soluciones para las necesidades de la industria petrolera
colombiana, a través del desarrollo de una técnica para la adquisiciéon
de datos sismicos 2D usando una distribucion aleatoria de geofonos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar un modelo geolégico simple de 2 capas de velocidad

constante (arena y lodo) que represente el subsuelo.

» Simular en MATLAB la imagen que se obtendria del modelo geolégico
previamente disefiado usando las sefales provenientes de un arreglo

de gedfonos uniformemente espaciados.

» Simular en MATLAB la imagen que se obtendria del modelo geoldgico
previamente disefiado usando las sefales provenientes de un arreglo

de gedfonos aleatoriamente espaciados.

» Comparar las imagenes obtenidas en las dos adquisiciones.

-22 -



2. DESCRIPCION DEL DESARROLLO DE LA TESIS.

La exploracion sismica es una necesidad para la industria de los
hidrocarburos, la cual utiliza el método sismico para la obtencion de
imagenes del subsuelo (ver figura 7). Las imagenes sismicas son graficos
gue contienen los reflectores o cambios de capas del subsuelo. Esta
informacion es utilizada para localizar reservorios de petrdleo,

caracteristicas y formas de la roca.

Figura 7. Método sismico.

r r .
Metodo sismico
Adquisicién sismica
.. Distribucién de gedfonos uniforme Parametros Imagen sismica
Modelo geoldgico de entrada Unif.
niforme
del subsuelo p.o.pppo.p0 I C
r | D = constante f“
= * =2 e = | 0
Trazas ‘ | p
sismicas : /_\ » r | a
Reflector — E— r
Adquisicién sismica o) Imagen sismica
Distribucién de geéfonos aleatoria Aleatorio d
D1 D2 D3D4 DS D6 C E— C
Reflector “ T D1#D2#D3 |
{ A =t = = _ e ' f l
. A 7
- s |
T / i | n
razas .__,\\ ]
s{smicas : ‘:;/ \\\, . 0 .

Fuente: Autor

El método sismico inicia con el proceso de adquisicién de datos, los cuales
son conocidos como trazas sismicas. Estas trazas se obtienen al producir
una perturbacion acustica (disparo) sobre la superficie del subsuelo, la cual
viaja a través de la tierra y regresa a los geo6fonos, localizados también en
superficie. En la actualidad las adquisiciones sismicas terrestres utilizan

distribucion de geo6fonos uniformes del cual se obtienen las trazas sismicas,
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gue posteriormente se llevan a un proceso para obtener la imagen del

subsuelo.

En esta investigacion se comparan las imagenes sismicas obtenidas cuando
se usan dos formas de distribucién de ge6fonos en superficie: una uniforme
y otra aleatoria (ver figura 7). La etapa de adquisicion, que se muestra en la
figura 7, se puede realizar de forma experimental o simulada. Como no se
cuenta con los medios para realizar un experimento real en campo, se

generan las trazas sismicas de forma simulada.

En esta investigacion, se usa un modelo geoldgico de tres capas horizontales
para simular el terreno y se realiza un estudio de propagacién de ondas
acusticas sobre este terreno de multiples capas. Las caracteristicas del
modelo geoldgico se describen en el capitulo 3. Las trazas sismicas se
construyeron, de forma simulada, teniendo en cuenta las propiedades del
modelo, y las formas de distribucion de geéfonos en la superficie. El cédigo
de programacion utilizado para la construccion simulada de las trazas
sismicas, se puede visualizar en el ANEXO C, para el modelo uniforme y en

el ANEXO F, para el modelo aleatorio.

Conociendo las trazas sismicas y otros parametros de entrada, como la
velocidad de propagacién de onda y densidades de las capas, se construyen
las imagenes sismicas del modelo geoldgico utilizando un proceso inverso,

como se observa en la figura 7.

Este proceso inverso consiste principalmente de una correccion geométrica
de las trazas sismicas y una suma de trazas, como se muestra en la figura
8.
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Figura 8. Proceso de construccion de imagenes sismicas simuladas.

P2 —
v de onda
3

Sl Densidad
2 delas
Ps capas
Propiedades
sismicas
fold

Factor de ruido

Parametros de entrada Simulacion en Matlab Resultados
P;P}_Jiedzdtfs Ar}'eglo de gedfonos UNIFORME Correccién de trazas sismicas Suma de trazas sismicas
151Cas de
terreno X ]»sepm‘acién entre geofonos constante hy = F(x, £y v0p1) fold IMAGEN SISMICA
v Trazas sismicas Ry = F(x.ty, vy, Puats, V2. p2) UNIFORME
pl N— e e s
v Velocidad A

Arreglo de gedfonos ALEATORIO
Xi . separacién entre geofonos aleatorio

Trazas sismicas
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hy = fxit,v1,p1)
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,..r—"fh'-"'l--..
IR i+ A

hy ¥ hy son cuaciones de
propagacion de onda acustica

-

fold:es el valor que determina
el numero de trazas a sumar

IMAGEN SISMICA
ALEATORIO

Etapa A

Etapa C

Etapa D

Fuente: Autor




La correccién de trazas sismicas son el resultado de un proceso matemaético
gque se realiza sobre las trazas adquiridas, para llevarlas al dominio
profundidad vs. distancia entre fuente y ge6fonos. Esta operacion se muestra

en la figura 8, etapa C.

La siguiente etapa en el proceso inverso, consiste en sumar los resultados
obtenidos en la etapa anterior, utilizando una variable conocida como fold,
generando como resultado las imagenes sismicas del subsuelo. Esta etapa

se observa en la figura 8, etapa D.

2.1. ¢.QUE SON LAS TRAZAS SISMICAS?

Figura 9. Traza sismica.

Fuente (1) Receptor
, .
Traza sismica
Amplitud
t(seg)
Capal
reflector 1
(1) Onda directa: (2) Reflexidn 1: (3) Reflexidn 2:
0 do 1 d Ocurre cuando la onda Ocurre cuando la onda
3) e toame s || 2, o sare || e propugs sotre I
el receptor directamente primera capa hasta primera  capa  hasta
Capa 2 : encontrar la segunda encontrar la segunda
f capa y se refleja capa y se transmite
reflector 2 viajando  hasta el propagéndose por |
receptor. segunda capa hasta
encontrar la tercera
capa donde se refleja y
viaja hacia el receptor.
Capa 3

Fuente: Autor
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Una traza sismica es un registro de amplitud vs. el tiempo de arribo de la
onda acustica que viaja a través de las capas del subsuelo, desde la fuente
hasta un receptor (Ver figura 9). Las trazas sismicas obtenidas de los
geofonos contienen la informacién de los reflectores del subsuelo en una
adquisicién sismica, que posteriormente serdn procesadas para conseguir

las imagenes del subsuelo y sus caracteristicas.

2.2. ;COMO SE CONSTRUYERON LAS TRAZAS SISMICAS?

Para la construccion de las trazas sismicas sintéticas se utilizan las
caracteristicas del modelo geoldgico, descrito anteriormente. Usando este
modelo geoldgico se obtiene el tiempo que tarda una onda en propagarse a
través de las capas y llegar a cada receptor. Este tiempo se calcula
cumpliendo con la teoria de trayectoria de ondas y esta en funcién de la
distancia entre la fuente y el receptor, de la velocidad de propagacion de la
onda, densidad y profundidad de la capa.

Figura 10. Trazas sismicas sintéticas.

“MATLAB”

N Fuente * Receptor
Parametros de [ \ Resultados obtenidos:
entrada: - ﬁ Traza sismica Modelo de Trazas sismicas
Capal =wvy,py, hy II[::)
hy ¥y = f(x,v1,p1, 4) . ’f»”m”’»
A=1 ”..»’ hh""

Capa 2 = v,,p3, h l::',>
2 218t ; E> Y2 = f(x, hy, v1,p1, A1) E>
hy —|

Ay = f(v1,p1, v2,P2)

Capa3 = vy p; Ee——— Multiples separaciones de

receptores (Uniforme y Aleatorio)
Y3 = f(x, hy, vy, p1, ha,v2, 02,42 )

Az = f(va,p2,v3,p3)

Fuente: Autor
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Conociendo los tiempos de llegada de las ondas reflejadas y el pulso artificial
de la fuente, se calculan las trazas sismicas. El valor de la amplitud de la
onda registrada en los ge6fonos dependera de la impedancia acustica que
produce el reflector entre capas del subsuelo. La impedancia acustica es
funcion de la velocidad de propagacion de onda y la densidad de la roca. Los
valores de impedancia acustica para el modelo geoldgico estudiado en esta

investigacion se muestran en el capitulo 5 (seccion 5.1.4).

A las trazas sismicas sintéticas obtenidas se le adiciona ruido, el cual es un
factor importante que esté presente en la exploracion sismica real (ver figura
11). Debido a que el ruido afecta la imagen del subsuelo que se obtiene en
el proceso inverso, es necesario estudiar y analizar su influencia. La potencia
del ruido depende del lugar donde se realiza la adquisicion sismica. En esta
tesis se tienen en cuenta factores de ruido para 3 tipos de ambientes: un
ambiente con potencia del ruido pequefia, un ambiente con ruido mediano, y

un ambiente con altos niveles de ruido.

Figura 11. Trazas sismicas con ruido.

Traza sismica sin ruido Ruido Traza sismica con ruido

Fuente: Autor
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3. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL SUBSUELO (MODELO GEOLOGICO).

Con el uso de la sismica, se pueden reconstruir modelos geoldgicos,

utilizando las imagenes sismicas obtenidas del método sismico.

Este capitulo describe el modelo geoldgico de 3 capas horizontales (Ver
figura 12), el cual facilita posteriormente la visualizacion de los resultados en
las imagenes sismicas finales. Este modelo servir4 para poner en préactica
los conceptos de la ley de Snell de propagacién de onda. La ley de Snell se

puede encontrar en el ANEXO A (Propagacion de ondas sismicas).

El modelo geoldgico es de capas homogéneas de diferentes propiedades
seleccionadas (Arcilla, Arenisca y Carbon mineral). Estos materiales
seleccionados son los mas comunes y se puede encontrar suficiente
informacion sobre ellos. Las propiedades de las rocas necesarias para
realizar la construccion de las trazas sismicas son velocidad de onda
longitudinal y densidades segun la porosidad de la roca. Diferentes ejemplos
de estas propiedades para diferentes tipos de roca, se encuentran en el
ANEXO A (Velocidad — Densidad). Ademas de estas propiedades, se
requiere definir el tamafo de la superficie a explorar para posteriormente

definir el tipo de arreglo de sensores.

A continuacién, se procede a identificar las caracteristicas de las capas
segun el tipo de roca seleccionado. Estas caracteristicas se observan en la
figura 12, las cuales fueron obtenidas de acuerdo con la tabla 1 y figura 46

gue se encuentran en el ANEXO A.
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Figura 12.Caracteristicas del modelo geoldgico de capas.

Ancho

brofundidad 1 ; S bk o

Profundidad 2 -

"Vp=5000 [m/s] p =1,35 [g/cmA3] CARBON MINERAL

Fuente: Autor

Para el interés de esta tesis, el disefio del subsuelo es simulado con los

siguientes parametros:

Capa 1:

Profundidad = 160 metros.
Velocidad = 1800 m/s.
Densidad = 1,45 g/cm”3.

Capa 2:

Profundidad = 480 metros
Velocidad = 4000 m/s.
Densidad = 2,42 g/cm”3
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Capa 3:
Velocidad = 5000 m/s.
Densidad = 1,35 g/cm”3

Ancho = 1280 metros (Ancho del terreno de exploracion).

Con estos datos se tiene definida completamente las capas del subsuelo del
terreno a estudiar. Estas propiedades de la roca como se explicd en el
capitulo 2, son utilizados para la construccion de las imagenes sismicas del

subsuelo.
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4. ARREGLO SUPERFICIAL DE GEOFONOS.

En la presente tesis se estudia una adquisicion sismica sobre el modelo
geoldgico anteriormente definido, usando una distribucion de geo6fonos
superficial en forma aleatoria. Esta adquisicidon sismica aleatoria se compara
con la adquisicién sismica sobre el mismo modelo geoldgico, obtenida
usando una distribucién superficial de geéfonos uniformemente espaciados,
este capitulo describe las caracteristicas de los arreglos de geo6fonos

utilizados en la investigacion.
4.1. DISTRIBUCION UNIFORME.

Figura 13: Arreglo de una linea de ge6fonos uniformemente espaciados.

10|m 101m 10|m 101m 10|m 1olm 10|m 101m 10|m

r T T T Y T T T T

= = = = = = = = = =

Linea de gedfonos

Fuente: Autor

Los geofonos se ubican de manera uniforme con una separacion entre ellos
constante, buscando con esto simular una adquisicién convencional. El rango
de separacién entre ge6fonos es considerado entre 5y 15 metros*. El terreno
se considera de un ancho de 1280 metros, por lo tanto se escoge para este
modelo un numero de gedfonos igual a 128 lo que conllevaria a una

separacion entre ge6fonos de 10 m entre ellos. Este valor que se encuentra

4 El rango es tomado de consideracion de los pardmetros de una adquisicion sismica del informe
presentado por Hernandez Vera. [7].
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entre el rango de separacion entre gedfonos admitidos para obtener

suficiente informacién del subsuelo.
4.2. DISTRIBUCION ALEATORIA.

Para el modelo aleatorio, la cantidad de ged6fonos utilizados es la misma que
el modelo uniforme, pero diferenciando la separacion entre ellos. Se
selecciona de manera programada, valores entre los 5y 15 metros para 128
gedéfonos, lo cual correspondera a la separacion entre geéfonos, obteniendo
con esto una distribucién aleatoria. (Ver figura 14).

Para la seleccion de manera aleatoria de las distancias entre geéfonos, se
realiz6 un programa en Matlab que permite generar nUmeros enteros entre 5

y 15. Ver ANEXO E (Generacién aleatorio de geo6fonos).

Figura 14: Arreglo de get6fonos aleatoriamente espaciados.

D1 D2 Dl3 DI4 D15 D16 Dl7 D8 D19

Linea de gedfonos

Fuente: Autor
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5. DISENO Y DESARROLLO DE LA ADQUISICION SISMICA 2D.

5.1. ADQUISICION DE TRAZAS SISMICAS (ETAPA B DE LA FIGURA 8).

5.1.1. Propagaciéon de onda acustica del modelo geoldgico. Las ondas
acusticas tienen una velocidad de propagacion finita, cuyo valor, depende de
algunas propiedades de la roca. En el caso de esta investigacion se suponen como

constantes en un medio homogéneo.

Sabiendo que la velocidad es funcidn de la trayectoria de viaje de la onda y
del tiempo en que la onda tarda en desplazarse desde la fuente hasta el
receptor (geéfono), se tiene:

Ax

U:E

La posicion inicial de la fuente es x, = 0y el tiempo inicial de la adquisicion

es to = 0. Se reduce a:

€y

~ | X

Despejando la ecuacion 1, el tiempo tarda la onda acustica en desplazarse

una distancia x esta dado por:
¢ X
v @)

Para cada capa del modelo propuesto se tiene un analisis de la propagacion

de la onda respecto de la posicién de la fuente y la posicién del receptor.
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5.1.2. Analisis de la primera capa. Para la primera capa el tiempo de viaje de la
onda acustica corresponde al tiempo necesario para propagarse desde la fuente,
atravesando la primera capa, hasta que encuentra al reflector y nuevamente regresa

a la superficie hacia los receptores.

Figura 15: Trayectoria de onda en la primera capa.

1 - Fuente X
Superficie J_K_T—‘ﬁ Receptores
— 2 1 12 1 1t —
Medio, ¥ D

Medio,

Or0O~0ZcCcmOoOx™o

Fuente: Autor
La trayectoria mas corta es perpendicular a la fuente. Luego el tiempo mas
corto se encuentra cuando la onda encuentra la segunda capa y se refleja

hasta llegar al receptor. Aqui podemos definir un valor inicial (t,).

D+D _ 2*h
ty = —— ) ) = Vor (3)

Doénde: h1l corresponde a la profundidad de la primera capa.

-35-



Para el calculo de los demé@s tiempos, este valor depende de la ubicacion de
los receptores, ademas del tamafo y la velocidad de propagacion de la onda

en la capa. Este valor se puede determinar asi:

2
= g (2GR

p1
Dénde: x es la distancia horizontal entre la fuente y el receptor (ge6fono).

Las ecuaciones 3 y 4 son necesarias para el analisis de la primera capa y
para obtener el tiempo que tarda la onda en encontrar el primer reflector y

volver al receptor.

5.1.3. Analisis en la segunda capa. El analisis en la segunda capa, consiste en
estudiar el tiempo que tarda la onda en propagarse por la primera capa hasta el
primer reflector, transmitirse a la segunda capa, propagarse por la segunda capa
hasta el segundo reflector, reflejarse y regresar al receptor. Esto se puede visualizar

en la figura 16.

Al igual que en el caso anterior, el tiempo mas corto ocurre cuando la onda
viaja perpendicular a la fuente, pero en este caso se propaga entre las dos
capas. Luego, el tiempo total sera la suma de propagarse dos veces por la
primera capa y propagarse dos veces por la segunda capa.

El tiempo mas corto en el analisis del segundo reflector sera:

. 2% hy
01 Vo

top 1 = tiempo de propagacion de la primera capa.

. 2 * h,
0.2 7
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to » = tiempo de propagacion de la segunda capa.

El tiempo total sera:

to = tO_l + to_z (5)

Figura 16: Trayectoria de onda en la segunda capa.

p i Fuente X
Superficie ! . Receptores
DN o + I 2 * t——
Medio; B 7
0 6

P D1
B D1
0
F
U
N
Wl e
1 peaEMedion s il il gk S fpo
D it :
A B|B
5 :

Fuente: Autor

Para el analisis de los tiempos de propagacién de ondas hasta los demas
sensores, estos tiempos dependen de la ubicacién de los sensores en la
superficie y de las velocidades de las capas. Para este analisis se tiene en

cuenta la ley de Snell de trasmision de ondas.
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Asi, el tiempo que tarda una onda en llegar a un receptor ubicado en una
posicion diferente a la de la fuente sera:

t, =2 (Dl M ) 6)
= * | —— =
* Vo Vi

Doénde:
t, = tiempo de llegada de la onda en cada receptor.
D, = trayectoria recorrida por la onda en la primera capa.

D, = trayectoria recorrida por la onda en la primera capa.

Vy1 ¥ Vpo = velocidades de propagacion de la onda en las capas.

Las trayectorias de las ondas son valores que estan en funcién de la
distancia entre la fuente y el sensor. La determinacion de las trayectorias en
multiples capas no es tan sencilla que para una sola capa. La razon es

porque la variable x depende de las dos trayectorias; D1 y D2:

x = funciéon (D1,D2).

Figura 17: Andlisis de trayectoria en multiples capas.

X1 X2
(—lﬁ_l_\‘
Dl 9 khl

D, B —h:

Fuente: Autor
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En la figura 17 se puede visualizar las variables de interés para el andlisis
de los tiempos de llegada de las ondas a los receptores y las variables

involucradas en la solucion. Para este analisis se requieren las siguientes

ecuaciones:
D12 = X12+h12 (7) x1 == D1 * Sin (0) (10)
D,% = x,%+h,* ®) Xz = Dy * sin (B) (1D
sing _ sinf
x = 2x (%1 + x3) ® v vy (12)

Con las ecuaciones 7 al 12, se tienen 6 incognitas y 6 ecuaciones.

Figura 18. Trazas sismicas simuladas.

t(seg) R1 R2 R3 R4 RS Fuente Rgg R7 R& R9 R10
— I
——— —
““::><:> = c::> T
e - T
- b = I
(:';) d T “-C:> _
T = — T —
<] =] -
™ 5 4 F TF & L S ———
< C? > C; ]
> — <F = f
- e
C? <>
(;) 1 <>
4 ‘77' 4 q? <
4 T 7 | 77 =

Fuente: Autor

Resolviendo el sistema de ecuaciones para encontrar el tiempo de arribo de
la sefial transmitida, se obtiene el sismograma de la figura 18 para el modelo

geolégico propuesto. El resultado que se observa en la figura son tres ondas
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principales; la directa, y las dos ondas reflejadas, visualizandose la directa
como una funcidn lineal, y las dos reflexiones como hipérbolas (Ver figura
19).

Figura 19: Interpretacion de resultados.

t(seg) R1  R2 R3 R4 R5 Fuente Rg R7 R& R9 RI0
[ — % : — y — a— @ B — ;| —
—] I ——
1 4= | R = RECEPTQR
=P T
= > _—
T > T
— 4 =
_ =< = N = e — — — ==
~_ — R | | ~
— [ =0 SN — =
> - (__7 C_-IP ‘> i
<+ 1 =
4, | | ‘ S
= L= - 3 T—; L i
= = ~F 1 h =
P =

Fuente: Autor

Con un solo disparo, no se obtiene suficiente informacion del subsuelo, por
esta razon se deben realizar multiples disparos para mejorar la calidad de

las imagenes obtenidas.

El fold es un parametro que determina el numero de trazas a sumar en una
adquisicion, ya que todos los datos utilizados en un disparo contienen

informacion valiosa para dicha adquisicion.

En la figura 20 se visualiza un ejemplo del uso del fold en una linea de
geofonos para adquisiciones en 2D, con multiples disparos. A medida que la
fuente se ubica en una posicion centrada de los ge6fonos, va aumentando el

numero de geofonos que reciben informacion del subsuelo. En la figura 20
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se puede ver que en el disparo 3, el nUmero de datos a sumar es igual a 2
veces el valor fold. Cuando, la fuente se localiza en los extremos de la linea
de gedfonos, el niumero de trazas que se suman es igual a la variable del
fold.

Figura 20: Fold en una adquisicion.

Fuente

‘:t’......................Dmparol

Fuente

|. . ] ' .I .
00000 /0000000000000 0® 0 O® ®Disparo2

Fuente

........... ...........Dlspal‘o?)

! Fuente

...................... ¢ Disparo 4

Fuente: Autor

5.1.4. Generacidn de las trazas sismicas y de las imagenes del subsuelo.

Inicialmente se implement6 un cddigo en Matlab para la adquisicién sismica
de las trazas. Luego, se implementé un codigo en Matlab que permite
recuperar la imagen del subsuelo, a partir de las trazas adquiridas

anteriormente.

Es necesario describir un término usado en la implementacién del modelo de

adquisicion. Este término es la impedancia acustica, el cual se refiere a un
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valor de reflexién entre dos capas de diferentes caracteristicas internas. Este
valor esta definido por:

o = (v2 % p2) — (v * p1)
L (w2 p2) + (V1 % py)

Dénde, v; es la velocidad de propagacién de la onda en la capa iy p; es el

valor de la densidad de la capa i.

Para las caracteristicas de las rocas definidas en el capitulo 3, tenemos los
siguientes valores de impedancias acusticas, para los dos reflectores

propuestos en esta tesis:

o (vy * py) — (V1 * pq) _ (4000 = 2,42) — (1800 * 1,45)
LT (wyxpy) + (v % py) (4000 * 2,42) + (1800 * 1,45)

= 0,575

o (v3 * p3) — (v, * py) _ (5000 = 1,35) — (4000 = 2,42) _
27 (vs *p3) + (v % py) (5000 * 1,35) + (4000 * 2,42)

—0,1783

Teniendo en cuenta la localizacion de los reflectores en el subsuelo y el valor
de la amplitud con el cual la onda llega al receptor, despreciando la pérdida
de energia por atenuacion en el medio homogéneo, un ejemplo de la forma

de una traza sismica es mostrado en la figura 21.
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Figura 21: Construccion del modelo sintético de trazas sismicas.

Capas del

. ifici = Traza sismica
subsuelo Reflector sk Pulso artificial

S”

:

Cq = 0,575

—] ¢, = -0,1783 -

Fuente: Modificado de [4]

Usando un equipo de computo se puede realizar la simulacién de la
adquisicion de las multiples trazas obtenidas en el medio geoldgico

propuesto anteriormente.

5.1.5. Ged6fonos y fuente uniformemente espaciados. El método de distribucién
uniforme de fuentes y sensores es el modelo convencional utilizado en una
adquisicién sismica en campo. En este modelo se ubican los receptores (0
geofonos) con una separacion constante entre ellos (por ejemplo de 10 metros). Se
realiza un disparo, localizando la fuente en una de las posiciones del geéfono y se
adquieren las trazas. Luego se procede a cambiar la posicion de la fuente y repetir

el procedimiento, para asi obtener los conjuntos de trazas por cada disparo.
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Figura 22: Arreglo uniforme real.

LINEA DE GEOFONO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 HE+*E NN EEEEEEEEEENEE
;A NN EEEEEEEEEN
. EEEEEEEEN*ENENE
: #*EEEEEEEEENEN
: EEEEE<EEEEER
: EEEEEEEEEEEN
- EEN*EEEEEREER
EE N EEEEEEE

Fuente: Autor

En la figura 22, se puede visualizar el sistema utilizado para realizar la
distribucién y el arreglo de geo6fonos convencional, como se explico
anteriormente. El orden de la fuente no tiene secuencia y no necesariamente
el numero de fuentes debe ser igual al numero de receptores en el campo.
El nUmero de disparos depende de factores como el costo del montaje y las
condiciones del medio en el cual se esta realizando la adquisicion. Ademas
se pueden repetir disparos en una ubicacion si la informacion del disparo es

insuficiente.

En el cddigo implementado usando Matlab, la localizacion de la fuente se
realiza de forma ordenada y secuencial. Ademas, el niumero de disparos a
es igual al niumero de receptores existentes. Este método de adquisicion se

puede observar en la figura 23.
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Figura 23: Arreglo uniforme Matlab.

LINEA DE GEOFONO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 0m
. EEEEEEEEEENEEEEENE N
:E+EEEEEEEEEEENEEN N
S AN +*EEEEEEEEENEEEEN N
§4III%IIIIIIIIIIIIH
- -EEEEENEEEENEEEEEE B
 EEEENEEEEENEEEEEN BN
"AEEEEE EEEEEEEEENE B
- AEEENEEEEEEEEEEENE X

Fuente: Autor

Figura 24: Adquisicion sintética de trazas sismicas (espaciamiento uniforme).

MODELQ DE TRAZAS - GEOFONOS UNFORMEMENTE ESPACIADOS

i T '\

“Uniforme”

015 H

1l
il

Fuente: Autor

DISTANCIA [mis]
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Las trazas sintéticas obtenidas con el arreglo uniforme de gedfonos se
pueden visualizar en la figura 24. En la figura se observa en el eje horizontal

visualizar claramente los tres tipos de ondas: la onda directa y las dos

hipérbolas correspondientes a los dos reflectores.

Las formas de las ondas se observan en todas las imagenes, sin importar la
ubicacion de la fuente. La figura 25 presenta 6 disparos diferentes de los 128
posibles disparos realizados. Si el modelo geoldogico no fuera de capas
horizontales, las formas de las ondas serian diferentes.
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tiempo, en donde los tres tipos de ondas se mezclan y la informacion en este
tiempo se mezcla. El parametro fold juega un papel importante pues permite

tomar solo los datos con la informacion relevante para el modelo.



5.1.6. Ge6fonos y fuente aleatoriamente espaciados. A continuacion se
introduce la técnica de adquisicion aleatoria. Esta técnica se utiliza un arreglo de
geofonos y fuentes localizados en forma aleatoria sobre la superficie.
Posteriormente, se elimina un porcentaje de sefiales adquiridas con el fin de

estudiar la posibilidad de realizar una adquisicion comprimida de trazas.

El procedimiento consiste en ubicar cada geéfono de forma aleatoria
respecto al geofono anterior, usando la misma cantidad de receptores del
método uniforme. La distancia aleatoria entre ge6fonos debe cumplir con las
condiciones de separacion maxima y minima que puede existir entre
receptores. El nUumero de disparos es igualmente un valor constante, y la
localizacion de estas fuentes se dan en el mismo lugar en el que se localiza

cada receptor.

Figura 26: Método aleatorio propuesto.

D1 # D2+ D3 # D4 # D5 # D6 distancias de separacién
entre los gedfonos es diferente

Fuente: Autor

El procedimiento es el mismo que el método convencional. Se realizan
multiples disparos variando la posiciéon de la fuente, buscando con esto

obtener los 128 conjuntos de trazas sismicas.
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La linea de gedfonos en este caso, se encuentra de forma aleatoria, pero el
cédigo implementado en Matlab realiza los disparos en forma ordenada y
secuencial ayudando con esto a archivar en forma de matriz los resultados
obtenidos (Ver figura 27). Un ejemplo de las trazas aleatorias adquiridas
sintéticamente se puede visualizar en la figura 28. En la figura 28, se puede
observar la onda directa, y las hipérbolas que resultan debido a los

reflectores del modelo geoldgico.

Figura 27: Arreglo aleatorio Matlab.

LINEA DE GEOFONO

1 2 3 4 E 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 m
1% EEE EE BN EEEEE E B E B N
: @l *"EE E N BN EEEEE EEE B N
°H EHxE EE BN EEEEE B EE B B
S:m EEx EN EN EEEEE mE N E H
W EEE +<H EN EEEEE EEEN EH N
A EEE N EN EEEEE R EE H BN
“"‘m EEE ENE E EEEEE EEE B B
[l HEE EE BN EEEEE BB E B *

Fuente: Autor

La figura 28 presenta las trazas obtenidas de un disparo en la posicion
central de la linea de gedfonos con un arreglo de ge6fonos aleatoriamente
espaciados. En la figura 29 se muestran 6 posiciones diferentes de la fuente,

donde se pueden observar nuevamente las tres ondas caracteristicas.
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Figura 28: Trazas sintéticas (distribucion aleatoria).
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Fuente: Autor
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5.2. Proceso inverso (etapa C de la figura 8).

5.2.1. Gedfonos y fuente uniformemente espaciados. Para recuperar la imagen
del subsuelo (o la localizacion de los reflectores), a partir de las trazas adquiridas,
el procedimiento siguiente es la correccion a profundidad de las 128 trazas. Este
meétodo hace uso de las ecuaciones presentadas anteriormente en forma inversa,
teniendo como variable desconocida la profundidad de las capas y como
informacion de entrada las trazas y los valores de velocidad de propagacion de onda

del modelo sintético.

Figura 30: Correccion de trazas sismicas modelo uniforme.

CORRECCION DE TRAZAS . GEOFONOS UNFORMEMENTE ESPACIADOS

3004+
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I )

B0

500 400 200 ] ) a0
ExcsTARCIA [mes|

Fuente: Autor

La figura 30 muestra la correccion a profundidad de las trazas sismicas
obtenidas anteriormente, y que se visualizan en la figura 24. En esta imagen,
el eje horizontal corresponde a la distancia de los receptores a la fuente y el
eje vertical corresponde a la profundidad. El procedimiento de correccién se

realiza para las 128 imagenes obtenidas con los 128 disparos realizados.
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Cada posicion fija de un geodfono recibe informacién del mismo punto del
subsuelo para diferentes disparos. Por esta razén, el siguiente paso es
sumar las trazas que corresponden al mismo sensor dentro de las 128

imagenes corregidas.

5.2.2. Gedfonos y fuente aleatoriamente espaciados. Como se explicé para el
modelo uniforme el siguiente paso es la correccion de las trazas de tiempo a
profundidad, éste es un proceso inverso, teniendo como entrada las trazas sismicas
y la velocidad de propagacion de onda sobre el modelo geolégico. La figura 31

muestra la correccion de trazas sismicas para el arreglo aleatorio de geéfonos.

Figura 31. Correccion de trazas sismicas modelo aleatorio.

CORRECCION DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS
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Fuente: Autor
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5.3. Sumade trazas sismicas (etapa D de la figura 8).

5.3.1. Geo6fonos y fuente uniformemente espaciados.

Figura 32: Suma de trazas por disparo (uniforme).

LINEA DE GEOFONO
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o
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Suma de trazas sismicas.
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NUMERO DE DISPAROS
w
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Fuente: Autor

La figura 32 representa el procedimiento de suma de trazas, el cual consiste
en sumar la sefal obtenida por cada gedéfono, en cada uno de los diferentes
disparos realizados. El numero de trazas a sumar depende del modelo
geoldgico y de la ubicacion de los reflectores. Realizando el procedimiento
adecuado se obtienen 128 sefiales con informacion relevante de la ubicacion

de los reflectores (Ver figura 33).

La figura 34 presenta los resultados, donde se puede visualizar con mayor
facilidad la ubicacién de los reflectores. Como se puede ver, el valor del
reflector 1 es positivo, y el valor del reflector 2 es negativo, debido a los

valores de impedancia acustica.
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Figura 33: Suma de trazas (uniforme).

GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS UNIFORMEMENTE ESPACIADOS
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Fuente: Autor

Figura 34: Reconstruccion de los reflectores (distribucion uniforme).

GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS UNFORMEMENTE ESPACIADOS
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Fuente: Autor
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5.3.2. Gedéfonos y fuente aleatoriamente espaciados. Teniendo las 128
conjuntos de trazas corregidas, al igual que con el método uniforme, se procede a
realizar la suma de trazas usando un valor del fold de 30. Esto permite mejorar la

calidad de los reflectores que queremos encontrar en las imagenes.

La suma se realiza de la misma forma que en el método uniforme. La figura

35 muestra coOmo se debe realizar la suma de trazas.

Figura 35: Suma de trazas por disparo (distribucion aleatoria).

7 8
TOTAL: HEE BN EEEN

Suma de trazas sismicas.

LINEA DE GEOFONO

NUMERO DE DISPAROS
w

VNS 4d NOQIDJHdId

Fuente: Autor

La figura 36 muestra la suma de las trazas con el modelo aleatorio. Se puede
observar que conserva el mismo comportamiento del método convencional.
La figura 37 muestra los reflectores con mayor detalle y los valores

correspondientes a la amplitud maxima y minima de los reflectores.

-54 -



Figura 36: Suma trazas (distribucion aleatoria).

GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS
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Fuente: Autor

Figura 37: Reconstruccién de los reflectores (distribucion aleatoria).

GRARCD DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS
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Fuente: Autor

-55 -



Por lo que se puede observar, los resultados son similares, aunque las
amplitudes sean las mismas, en algunas partes difieren los resultados, ya
gue depende de la aproximaciéon de los receptores el valor de la amplitud
mostrada, a medida que mas geofonos se encuentran en un espacio de
terreno mas corto, la informacion de esa area serd mejor y por consiguiente

serd mas sencillo localizar los reflectores.

5.4. Nivel de ruido en la adquisicion.

El ruido son ondas naturales que se encuentran presentes y se propagan en
todos los medios. Los tipos de ruido presentes al realizar una exploracion
sismica depende de muchos factores de los alrededores, como la ubicacion
(rios y animales), el clima (lluvias y tormentas), el nivel urbanistico
(vehiculos, aviones, ruido de personas), etc. EI ruido dificulta Ila

interpretacion de los datos en una adquisicién sismica.

Figura 38: Comparacion de modelos.

Modelo sin Modelo sin
ruido ruido

Fuente: Autor
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Para acercar la adquisicion sintética simulada en esta tesis al caso de una
adquisicion real, se aflade diferentes niveles de ruido a los datos, para

simular ambientes externos reales y se repiten los procesos anteriores.

Se estudiaron 3 tipos de ambientes con diferentes niveles de ruido: un
ambiente donde el factor de ruido es pequefio, en un segundo caso un

ambiente con ruido mediano, y un tercer caso con altos niveles de ruido.

Para los 3 tipos de ambientes, se calcula las relaciones sefial a ruido dada

por:

Pseﬁal sinruido )

SNR[dB] = 10 log10 ( P
ruido

Donde:

Psearsinruido = POtencia de la sefial libre de ruido
P..iqo = Potencia del ruido aleatorio

Los valores obtenidos en decibeles (dB) son:
Tranquilo: PSNR = 52,2510 (dB).

Normal: PSNR = 32,2455 (dB).
Ruidoso: PSNR = 18,2652 (dB).

La figura 39, representa algunos factores de ruido producidos en algunas

actividades u objetos.
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Figura 39: Factores de ruido en decibeles.

Avién JET (140 dB)
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Sala de

reuniones ( 58 dB)
Libreria ( 36 dB)

Dormitorio ( 21 dB) BOSQUE ( 16 dB)

Fuente: Modificado de [5]

Las im&genes del subsuelo obtenidas usando una adquisicion aleatoria en

los 3 tipos de ambientes con ruido se muestran en las figuras 40, 41y 42.

Figura 40: Reconstruccion de los reflectores — Ruido SNR = 52,2510 dB.

GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS 100% PSNR =52 2510

Fuente: Autor
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Figura 41: Reconstruccion de los reflectores — Ruido SNR = 32,2455 dB.

GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS 100% PSNR =32 2455

Fuente: Autor

Figura 42: Reconstruccion de los reflectores — Ruido SNR = 18,2652 dB.

GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS 100% PSNR =18.2652

Fuente: Autor
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En los resultados presentados en las figuras 40, 41 y 42, se puede concluir
que a medida que el ruido aumenta, es mas dificil localizar los reflectores del
subsuelo. Sin embargo, debido a la simplicidad del caso geoldgico de
estudio, donde los reflectores son horizontales, aun se pueden visualizar los
reflectores en la imagen con una baja relacién sefial a ruido. En zonas
geoldgicas mas complejas, el ruido puede eliminar completamente los

reflectores de interés.

El uso de un gran numero de sensores es costoso. En algunos casos la
ubicacion de estos receptores no es necesario pero obligatorio para el uso
del método convencional. El método aleatorio, permite la ubicacion de mayor
cantidad de sensores donde sea de mayor interés y reducir la cantidad de
sensores donde la informacidn no es tan relevante. Por este motivo se realiza
un analisis de cantidad de sensores usados vs. el error en la imagen obtenida

del subsuelo.

Figura 43: Método aleatorio - Fold = 30

GRAFICO DE GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS USADOS Vs Error

60 T T T T . .
—=—Tranquilo=52.2510
——Normal=32.2455
——Ruidoso=18.2652
50~ -
401 -
=
5 30+ -
i
20 -
10— -
0 ! | L ! |
40 50 60 70 80 90 100

Geofonos usados [%]

Fuente: Autor
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Figura 44: Método aleatorio - Fold = 20
GRAFICO DE GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS USADOS Vs Error
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Fuente: Autor

Se puede observar en las figuras 43 y 44, que a medida que usamos mas
porcentaje de geodfonos (donde 100% corresponde a 128 gedfonos),
disminuye el error en la imagen del subsuelo. El eje vertical corresponde al

error entre la imagen construida y la imagen original. La norma L2 del error

esta dado por:

1
Error = N | | X— Xreconstruida' | 2 14

Donde X es la imagen original y X econstruida €S 18 imagen reconstruida cuando
se utiliza solo un porcentaje de ge6fonos. N equivale al niumero de pixeles

de la matriz, para este caso es de 128"2.

Este comportamiento es similar para todos los niveles de ruido y para los

diferentes valores de fold utilizados en las simulaciones (fold=20 y fold=30).
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6. CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo se logra cumplir con los objetivos propuestos y se

puede concluir lo siguiente:

Se disefid un modelo geoldgico de 3 capas que permitio realizar el

estudio de propagacion de ondas en multiples capas.

Se simul6 en MATLAB la imagen que se obtendria del modelo

geoldgico usando un arreglo de ge6fonos uniformemente espaciados.

Se simul6 en MATLAB la imagen que se obtendria del modelo

geoldgico usando un arreglo de ge6fonos aleatoriamente espaciados.

Se compararon las imagenes sismicas obtenidas con los dos métodos
de distribucion de los gedéfonos y se observo que la amplitud maxima
se ubicaba en la profundidad de los reflectores cuando la adquisicién
se realiza en un ambiente normal o tranquilo. Sin embargo, la
ubicacion de la amplitud maxima no corresponde necesariamente al

mismo pixel en las imagenes obtenidas con los dos métodos.

La técnica de distribucion no-uniforme de sensores desarrollada en la
tesis, permite la ubicacién de alta densidad de receptores en las zonas
donde se requiere mayor resolucion en las imagenes, y la ubicacion

de pocos receptores en las zonas donde no se necesita alta resolucién.

El uso de este meétodo de distribucion aleatorio de geofonos
desarrollado en la tesis, cumpliria con el objetivo de ayudar a preservar
el medio ambiente, ya que la reubicacion de los receptores disminuira

la cantidad de deforestaciones necesaria en una adquisicién real.
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La potencia del ruido influye notoriamente en los resultados obtenidos.
Si la relacion sefial a ruido es baja, es mas dificil localizar los

reflectores en la imagen sismica.

El método aleatorio estudiado permite reducir costos de adquisicion,
ya que se podria reducir la cantidad de receptores y el tiempo

requerido para la ubicacion de los mismos en campo.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda para un trabajo futuro estudiar esta técnica de

adquisicion aleatoria, utilizando un modelo de capas no horizontales.

En un trabajo futuro se debe estudiar el factor de atenuacidon que

ocurre durante la propagaciéon de ondas acusticas del subsuelo.

Se recomienda para proximos trabajos estudiar la influencia de otros
factores que se observan en una adquisicion sismica real como: ondas

Rayleigh, reflexiones multiples y las ondas convertidas.
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ANEXO A. FUNDAMENTOS TEORICOS.

El método convencional para adquirir datos sismicos consiste en usar un

arreglo de geofonos uniformemente espaciados localizados en superficie.

Para la realizacion de una adquisicién sismica, la industria del sector de
hidrocarburos debe contar con planificaciones ambientales adecuadas.
Existen algunos documentos guia, que fueron disefiados para prevenir
efectos no deseables en el terreno durante la realizacion de actividades

relacionadas con las adquisiciones sismicas®.

Para poder entender un proceso de adquisicion sismica durante la
exploracion de hidrocarburos, es necesario estudiar algunas caracteristicas
de la propagacion de ondas acusticas en el subsuelo.

A continuacién se presenta una descripcion de algunas de las caracteristicas

mas importantes de esta tesis.
VELOCIDAD SISMICA.

La velocidad sismica es uno de los factores mas relevantes en la
propagaciéon de ondas acusticas en el subsuelo. Las velocidades de
propagaciéon de las ondas acusticas en una adquisicién sismica, se pueden
obtener por medio de registros de pozos anteriores cercanos, o utilizando el
método convencional. Este método consiste en realizar una perforaciéon
profunda colocando un ge6fono dentro de él por medio de un cable luego se

realizan varios disparos (que pueden ser dinamita o a través de martillos) y

® Guia basica ambiental para programas de exploracion sismica terrestre. Santafé de Bogota, 1997.
Disponible: < http://codechoco.gov.co/files/ GUIA EXPLORACION_SISMICA%281%29.pdf >
[CONSULTA: 1/11/2014]
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se registra el tiempo que requiere la onda para viajar desde la fuente ubicada

en la superficie cerca del pozo hasta el ge6fono dentro del pozo.

Figura 45: Ejemplo de perforacion (velocidades de las capas).

Fuente: Modificado de [1].

En las capas terrestres, el valor de las velocidades de propagacion de onda
longitudinal depende de las constantes elasticas y la densidad. La densidad
de una roca depende directamente de los materiales que la componen.
Ademas ambos factores dependen de la porosidad de la roca, las
propiedades de los fluidos internos, la presién, la profundidad, la
cementacion y el grado de compactacion de la roca. Altos valores de
densidad comunmente corresponden a altas velocidades de propagaciéon de
onda. También, a mayor porosidad menor el valor de la velocidad de onda P.

estas caracteristicas pueden visualizarse en la figura 8.

V, = Funciéon (%Porosidad)

V, = Funcion (Profundad)
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En un medio isotrépico y homogéneo® la velocidad de propagacion de las ondas P

puede tener un comportamiento:

) K = modulo de compresibilidad
" K+3u u = modulo de rigidez
P p p = densidad del material

Para algunos tipos de roca se tiene predeterminado unos valores de
velocidad de propagacion de onda P (Figura 8) teniendo en cuenta las

caracteristicas anteriormente mencionada.

Figura 46: Velocidad de onda P.

VELOCIDAD DE ONDA P
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DESDE 1,20 1,50 1,50 1,60 1,90 1,90 3,90 4,50 4,90 5,70 5,00

HASTA 1,40 1,50 1,80 4,10 4,90 3,50 6,10 4,50 7,10 6,20 5,80

Fuente: Modificado de [1].

® Un medio isotropico y homogéneo se refiere a propiedades idénticas en todas las direcciones de
las capas.
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El valor de la velocidad de propagacion de las ondas acusticas también
puede variar de alguna manera con la temperatura y el fluido interno en la
roca. Por ejemplo la velocidad puede tener un decremento del 5% al 6% por
cada 100°C".

La roca también puede estar saturada con fluido. Este fluido puede ser
cantidades variadas de agua salada, petréleo o gas que modifican, segun la
cantidad de fluido presente, las caracteristicas de las rocas y con esto la

velocidad de propagacion de la onda sobre ellas.
DENSIDAD.

Los valores de la densidad dependen de los compuestos de la roca. Estos
valores al igual que la velocidad de propagacién se pueden encontrar en
diferentes textos para algunos tipos de materiales. Ver la tabla 1, donde se

presentan algunos valores de densidad que seran usados en este trabajo.

Tabla 1. Densidades de rocas representativas®.

Densidades
. Rango Media
Materia g/em?
Granito 2.51-2.81 2.67
Diorita 2.68-2.96 2.84
Diabasa 2.85-3.12 2.98
Gabro  2.86-3.11 2.96
Gneiss  2.59 -3.06 2.71
Esquisito 2.70-3.03 2.80
Arenisca 2.17-2.70 2.42
Caliza 2.37-2.77 2.60

Lutita 2.06-2.66 2.38

Fuente: Tomado de [1].

" R.E. Sheriff y L.P. Geldart, Procesamiento e interpretacion de datos — 1991
8 Daly y colaboradores, DENSIDADES DE ROCAS REPRESENTATIVAS, 1966.
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Para otros tipos de materiales que no se encuentran en la tabla 1 y que
pueden llegar a ser relevantes para esta tesis, se encuentran las siguientes

densidades:

v' Arcilla: 1 - 1.9 [g/cm”3]. Tomado de [2]

v’ Carbon mineral: 1,2 — 1,5 [g/cm”3]. Tomado de [2]
TIPOS DE ONDAS SISMICAS.

La exploracién sismica utiliza fuentes acusticas artificiales como matrtillo,
explosivos o vibradores al momento de realizar una adquisicion sismica. Las
ondas acusticas generadas por la fuente se propagan el interior de la tierra
y su estudio es muy importante para la busqueda de reflectores en el

subsuelo. Las ondas que viajan en el interior del subsuelo se clasifican en:

e Ondas de compresion:

También conocidas como ondas P, son ondas longitudinales que viajan en el
subsuelo de forma paralela a la direccién de propagacién, como su nombre
lo dice comprimiendo y dilatando el medio en donde se propagan (figura 9a).
Son las ondas que se propagan mas rapido y su interpretacién es mas
sencilla. Por esta razén, este tipo de ondas son de mayor interés para esta

investigacion.

e Ondas transversales:
También conocidas como ondas S o de corte, como su nombre lo dice son
ondas transversales que viajan de forma perpendicular a la direccién de

propagaciéon (figura 9b). Son ondas mas lentas que las ondas P y su

aplicacion no es estudiada en esta tesis.
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Figura 47: Tipo de ondas internas. A) Ondas de compresién. B) Ondas
transversales.

Pressure waves Shear waves

P S

Fuente: Modificado de [3]

GEOFONOS

Los gedfonos son sensores que convierten el movimiento fisico del paso de
una onda sismica en sefiales eléctricas, que posteriormente son procesadas
e interpretadas por expertos geofisicos. Existe una variedad de ged6fonos y

se clasifican segun la estructura que lo conforma.

El gedfono electromagnético es el mas simple de todos. Este gedéfono esta
compuesto por una bobina con nucleo, un iméan, un resorte de suspension y
un cuerpo o caja. El principio de funcionamiento de este gedfono es el
siguiente: cuando la onda producida por la fuente llega al ge6fono el cuerpo
se desplaza verticalmente en diferente tiempo que el iman. Esto produce un
movimiento interno entre iman y bobina, y por consiguiente una variaciéon de

potencial de la bobina. (Ver figural0).
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Figura 48: Geodfono electromagnético.

Resorte de suspension

Bobina con nticleo

Iman permanente

Caja

Fuente: Modificado de [3]

La sensibilidad del dispositivo depende de la fuerza del iman, ademas del
numero de espirales que tiene la bobina y la configuracion del sistema ya
sea con resortes o amortiguador. Este tipo de dispositivo también puede

verse en otra forma, un iman fijo y una bobina movil.
PROPAGACION DE ONDAS SiSMICAS EN EL SUBSUELO.

Las ondas P se propagan en las capas del subsuelo dependiendo de la
composicién y caracteristicas de las rocas en donde se propagan. En un
medio homogéneo se puede aproximar a una propagacion de onda uniforme

en todas las direcciones de la capa.
e Capa primaria.

El comportamiento de la onda sobre una sola capa es de forma uniforme
siempre y cuando el medio en el que se propaga sea homogéneo. La
trayectoria de la onda tiene un comportamiento de forma lineal en toda la

capa propagada.
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e Mdltiples capas

En un medio de multiples capas, en el instante en el cual una onda atraviesa
de una capa con unas caracteristicas a otra capa con caracteristicas
sismicas diferentes, la onda que viaja por la primera capa se refracta y se
refleja. (Ver figura 11). El comportamiento de la trayectoria y la energia de la
onda anterior esta definido por la ley de Snell, el cual afirma que cuando una
onda eldstica encuentra un cambio de propiedades elasticas del medio, parte
de la energia se refleja (onda reflejada) y el resto se transmite al otro medio
(onda transmitida), con cambios en la direccién de la propagacion y en la

velocidad.

Figura 49: Analisis en multiples capas.

Incidente Reflejada

Transmitida

Fuente: Autor

sinf sinf

Ecuacion de Snell: 2 12}
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ANEXO B. CODIGO EN MATLAB PARA MODELO UNIFORME

AKhkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkk Ak Ak hkhAkkhkhkkhx*k

MODELO DE TRAZAS UNIFORME

khkhkhkhkhkhkhkhkkhhhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhkhkhhhkhkxk*k

o o

o°

$PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS

v1=1800; P1=1.45; %$Propiedades de la arcilla.
v2=4000; P2=2.42; $propiedades de la arenisca.
v3=5000; P3=1.35; $propiedades de carbon mineral.
hl1=160; % Profundidad primera capa

h2=480; % Profundidad Segunda capa

% CARACTERISTICAS EN LA ADQUISICION

F=30; % es el valor en donde tendremos mejores resultados de la muestra
A=0; % valor porcentaje de geofonos sin mostrar.
tic

matlabpool open 4

parfor E=1:128;

[G1,

x,G1D(:, :,E) ]=Modelo _de tiempos uniformes(E,hl,h2,vl,v2,v3,P1,P2,P3);
[G2(:,:,E),G3(:,:,E) ,Error 1(E,:),TO_1,tiempo l]=correcion modelovel unif
orme (E,Gl,x,vl,v2,hl,h2);

end

$%%%5SUMA DE CORRECCIONES DE LAS DOS CAPAS%%%%
G4=G2+G3; %SUMA DE LAS DOS CORRECCIONES

save G4 (uniforme) G4 $%%%%..... SEGUN EL VALOR DE H CAMBIAR EL VALOR
DENTRO DEL () .....%%%%%

nx=128; nz=128;
QO=1*ones (nx,nz);
Y=round (1.28*A7);

for 1=1:128;
Q=1*ones (nx,nz) ;
Y=round (1.28*A7);
v=randi ([1,128],1,Y);
for j=1:Y;
Q(:,v(3))=0;
end
G5(:,:,1)=0(:,:).*G4 (:,:,1);
end
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% Suma de trazas con Fold
M=0*ones (nx,nz) ;

for j=1:128;
if J<(F+1);
for i=1:(F+3j)
M(:,1i,3)=1;
end
end
if (F+1)<3 && J<(128-F+1);
for i=(j-F) : (F+3)
M(-Illj)zl;
end
end
if (128-F)<j;
for i=(j-F):128
M(:rirj):l;
end
end
end

for 1 =1:128
C= M(:,:,1).*G5(:, :,1);
D(:,:,1) = C;

end

for §j=1:128;

for 1=1:128;
E(:,J,1)=D(:,1,3);

end

end

for j=1:128

for i=1:128
G6(1,3)=sum(E(i,:,3));
end

end

GfinU=G6;
save GfinU GfinU

t0 1=(2* (hl/ (v1*0.004)));

t0 2=(2*((h1/(v1*0.004))+ (h2/(v2*0.004))));

clc

Vert(l,l)=(hl/t071); %Valor inicial de toma de datos en distancia
vertical

horiz (1,1)=-640; %$Valor inicial de toma de datos en distancia
horizontal

for 1=2:1:128;

-77 -



horiz(l,i)=horiz (1,i-1)+(10);

if i<((t0_1+1))
Vert (i,1)=Vert((i-1),1)+((hl/t0_1));
end

if i>(t0_1) && 1< (t0_2+1);
Vert (i,1)=Vert ((i-1),1)+((h2)/(t0 2-t0 1));
end
if i>(t0_2)
Vert (i,1)=Vert ((i-1),1)+(10.0813);
end
end

toc

matlabpool close

clims = [-5 , 23];
plotseismic (G1D(:,:,64));

plotseismic (G5(:,:,64),Vert,horiz);

title('CORRECCION DE TRAZAS - GEOFONOS UNIFORMEMENTE ESPACIADOS'")
xlabel ("DISTANCIA [mts]')
ylabel ('PROFUNDIDAD [mts]'")

plotseismic (GfinU,Vert,horiz);

title ("GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS UNIFORMEMENTE ESPACIADOS')
xlabel ('"DISTANCIA [mts]"'")
ylabel ('PROFUNDIDAD [mts]')

figure, imagesc (GfinU,clims)
title ('GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS UNIFORMEMENTE ESPACIADOS')

-78 -



ANEXO C. MODELO DE TIEMPOS UNIFORME.

function
[G1,x,G1D,Tim 1,Tim 2]=Modelo de tiempos uniformes (E,hl,h2,vl,v2,v3,Pl,P2
+ P3)

((v2*P2) - (v1*P1
((V3*P3) = (v2*P2

v2*P2)+(v1*P1l)) ;

I 1=
I o= V3*P3) + (v2*P2)) ;

)) /7 ((
_ )) /7 ((
tic;

dx=10; nx=128; nz=128; x=(0:nx-1) *dx;
Mtiempo=0*ones (nx,nz) ;

syms a b

for 1=1:1:128;

D(i) = abs(x(1i)-x(E)); %Distancia entre la fuente y el geofono.

TO (1)=round (D (i) / (v1*0.004)) ;
Tim 0 (i)=TO (i) ;

if Tim 0(i)==0;
Mtiempo (1, (E))=I 1;

else
Mtiempo (Tim 0(i),i)=I 1;
end
TO 1=((2*hl)/(vl)); %Tiempo en la posicidén de la fuente.
tiempo_l(i):((2/v1)*sqrt(((D(i)/2)A2)+((hl)AZ)));%Formula general

Tim I1=round (tiempo 1/0.004);
Mtiempo (Tim 1(i),i)=I 1;

TO 2=round(((2*hl/(v1l))+(2*h2/(v2)))/0.004);%Tiempo en la posicidn...
de la fuente de la segunda capa.

[sola, solbl=solve(((a”2+hl”2)* (vl/v2)*b"2)-(a”2* (b"2+h2"2)) ,...
2*a+2*b==D(1),a,b);

x1 (1)=real (double(sola(2,1)));%Calculos de distancia X1
x2 (i)=real (double (solb(2,1)));%calculos de distancia X2

D1 (i)=sqgrt((x1(i))"2+(h1"2)); S$Trayectoria de la onda en la primera
capa

D2 (i)=sqrt((x2(1i)) "2+ (h272));%Trayectoria de la onda en la segunda
capa

T1(i)=2*D1(i)/vl; %$Tiempo de la onda en la primera capa.
T2 (i)=2*D2(i)/v2; %Tiempo de la onda en la segunda capa.
tiempo 2 (i)=round((T1(i)+T2(i))/0.004); %Tiempo de muestreo2
Tim 2=tiempo 2;
Mtiempo (Tim 2 (i) ,1)=I 2;

end

toc;
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$plotseismic (Mtiempo, []1,1:128);
$save Mtiempo Mtiempo

[w, tw]=ricker (0.004,40,0.2);
$plot (tw,w); view([90,90]);

for 1=1:128;
C(:,1)=cconv (Mtiempo(:,1i),w);
end

Gl = C (27:154,1:128);
G1D = G1;
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ANEXO D. CORRECCION DEL MODELO UNIFORME.

func
corr

K=ro

syms
for

tion [G2,G3,Error 1,T0 1,tiempo 1]=
ecion modelovel uniforme (E,Gl,x,vl,v2,hl,h2)

und ((2* ((hl/v1)+(h2/v2)))/0.004);
a b
i=1:1:128;
%$%%$%$CALCULO PARA CORRECION DE LA PRIMERA CAPA%$%%%

TO 1=round((2*hl)/(v1*0.004)); %Tiempo en la posicidén de la fuente.
D(i) = abs(x(i)-x(E)); %$Distancia entre la fuente y el geofono.

tiempo 1 (i)=round(((2/vl)*sqrt(((D(i)/2)"2)+((h1)"2)))/0.004);%Formula...

capa

capa

end

general para obtener los tiempos de muestro.
Error 1(i) =((tiempo 1(i)-TO0 1)); %Error de tiempos de propagacion

entre el inicial y el obtenido.
G2(1:K-4,1i) = circshift ( Gl1(1:K-4,i) , (-Error 1(i))); Srealizar la

correccion a los valores del 1:85.
G2 (K-4:128,1)=0; %$Coloca ceros en la matriz desde 85 al 128

%$%%%CALCULO PARA CORRECION DE LA SEGUNDA CAPA%%%%

TO 2=round(((2*hl/(v1l))+(2*h2/(v2)))/0.004);%Tiempo en la posicidn...
de la fuente de la segunda capa.

[sola, solbl=solve(((a”2+hl”2)* (vl/v2)*b"2)-(a”2* (b"2+h2"2)) ,...
2*a+2*b==D(1),a,b);

o°

(0.4375*b"2*a"2+230400*a"2-14400*b"2==0)
((sgrt(a”2+hl1”2)*(vl/v2)*b) - (a*sqrt (b"2+h2"2))==0)
$((a”2+hl172) *(v1/v2)*b"2) - (a”2* (b"2+h2"2)) S$GENERAL

o°

x1 (1)=real (double(sola(2,1)));%Calculos de distancia X1
x2 (i)=real (double (solb(2,1)));%calculos de distancia X2

D1 (i)=sqgrt((x1(i))"2+(h1"2)); S$Trayectoria de la onda en la primera

D2 (1) =sqgrt ((x2 (1)) "2+ (h2"72));%Trayectoria de la onda en la segunda

T1(i)=2*D1(i)/vl; %$Tiempo de la onda en la primera capa.

T2 (i)=2*D2(i)/v2; %Tiempo de la onda en la segunda capa.
tiempo 2 (i)=round((T1(i)+T2(i))/0.004); %Tiempo de muestreo2
Error 2(i) = tiempo 2(i)-TO_ 2;

G3((K-3):128,1i) = circshift (Gl (K-3:128,1i), (-Exrror 2(1i)));
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ANEXO E. CODIGO EN MATLAB PARA MODELO ALEATORIO

*khkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhrhkhhkhkhkhkhkkxk*k

% MODELO DE TRAZAS ALEATORIAS

*khkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhrhkhhkhkhkhkhkkxk*k

o°

o°

$PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS

v1=1800; P1=1.45; $Propiedades de la arcilla.
v2=4000; P2=2.42; $propiedades de la arenisca.
v3=5000; P3=1.35; $propiedades de carbon mineral.
h1=160; % Profundidad primera capa

h2=480; % Profundidad Segunda capa

H=0; %$Valor de ruido en el terreno.

% CARACTERISTICAS EN LA ADQUISICION

F=30; % FOLD
A=0; % valor porcentaje de geofonos sin mostrar.

$GENERADOR ALEATORIO DE POSICION DEL GEOFONO.

x(1)=0; %Valor inicial de x (1) en la primera
posicién.
x(128)=1271; %$Valor inicial de x(128) en la ultima
posicién.
while x(128)>1270 || x(128)<1265; %Condicidén de limites de arreglo de
los geofonos.

i=1;

w=randi ([5,15],1,128); %Generador de numeros aletorios entre

el 5 y 15 para 128 posiciones.
for 1 =2:128;

X(1)=x(1-1)4+w (1) ; $Posicidén aleatoria de geofonos % el
valor de x anterior se suma con el valor aleatorio w generado
anteriormente.

end
end

tic
gmatlabpool open 4 $ Carga el uso de los 4 nucleos del computador.
parfor E=1:128;

[G1,G1D(:, :,E),peaksnr(E)]=Modelo de tiempos aleatorios(E,hl,h2,v1l,v2,v3,
x,P1,P2,P3,H)

[(G2(:,:,E),G3(:,:,E),Error 1(E,:)]=correcion modelovel aleatorio(Gl,E,x,Vv
1,v2,hl,h2)
end

$%%%$SUMA DE CORRECCIONES DE LAS DOS CAPAS%%%%

G4=G2+G3; %SUMA DE LAS DOS CORRECCIONES
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nx=128; nz=128;
QO=1*ones (nx,nz) ;
Y=round (1.28*A) ;
% % De Geofonos para mostrar
for 1=1:128;

QO=1*ones (nx,nz) ;

Y=round (1.28%*A7) ;

v=randi ([1,128],1,Y);
for j=1:Y;

Q(:,v(3))=0;

end

G5(:,:,1)=0(:,:).*G4 (:,:,1);
end

% Suma de trazas con fold
M=0*ones (nx,nz) ;

for §j=1:128;
if §<(F+1);
for i=1:(F+3j)
M(:,1,3)=1;
end
end
if (F+1)<j && j<(128-F+1);
for i=(j-F) : (F+3)
M(!rl,j):1;
end
end
if (128-F)<j;
for i=(j-F):128
M(:,1,3)=1;
end
end
end

for 1 =1:128
C= M(:,:,1).*G5(:,:,1);
D(:,:,1) = C;

end

for 3j=1:128;

for 1=1:128;
E(:,3,1)=D(:,1,3);

end

end

for j=1:128
for i=1:128

G4 $%%%%5..... SEGUN EL VALOR DE H CAMBIAR EL VALOR DENTRO
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G6 (i,])=sum(E(i,:,]3));
end
end

GfinA=G6;
%Calculo de los limites de muestra de los graficos

save GfinA GfinA
t0 1=(2*(h1l/(v1*0.004)));
t0 2=(2*((h1/(v1*0.004))+(h2/(v2*0.004))));

clc

Vert(1,1)=(hl1/t0_1);
horiz (1,1)=-640;

for 1=2:1:128;
horiz (i)=(x(i)-640);

if 1<((t0_1+1))
Vert (i,1)=Vert ((i-1),1)+((hl/t0_1));
end

if 1>(t0 1) && i<(t0_2+1);
Vert (i,1)=Vert ((i-1),1)+((h2)/(t0 _2-t0 1));
end
if i>(t0 2)
Vert (i, 1)=Vert ((i-1),1)+(10.0813);
end

end

toc
matlabpool close

% Graficar los resultados

clims = [-5 , 23];

plotseismic (G1D(:,:,64),1:128,horiz);

plotseismic (G5(:,:,64),Vert,horiz);

title('CORRECCION DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS')
xlabel ("DISTANCIA [mts]"'")
ylabel ('PROFUNDIDAD [mts]")

plotseismic (GfinA,Vert,horiz);

title ("GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS')
xlabel ("DISTANCIA [mts]')
ylabel ('PROFUNDIDAD [mts]')
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figure, imagesc (GfinA,clims)
title ('GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS ALEATORIAMENTE ESPACIADOS')

load ('GfinU"'");

figure, imagesc (GfinU,clims)
title ('GRAFICO DE TRAZAS - GEOFONOS UNIFORMEMENTE ESPACIADOS')

save PSNR(005) peaksnr

figure, plot (peaksnr)

x1im ([0 128]);

ylim ([30 501);

M=median (peaksnr) ;

$save M(005) M %%%%%..... SEGUN EL VALOR DE H CAMBIAR EL VALOR DENTRO DEL

() 22900

H= (sum (peaksnr))/128;
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ANEXO F. MODELO DE TIEMPOS ALEATORIOS.

function
[G1,G1D,peaksnr,Mtiempo]=Modelo de tiempos aleatorios(E,hl,h2,v1l,v2,v3,x,
P1,P2,P3,H)

tic;
I 1=((v2*P2)-(v1*P1 v2*P2)+ (v1*P1l)) ;

)/ ((
I 2=((v3*P3)-(v2*P2))/ ((V3*P3)+(v2*P2));

nx=128; nz=128;
Mtiempo=0*ones (nx,nz) ;

syms a b
for 1=1:1:128;

D(i) = abs(x(1i)-x(E)); %Distancia entre la fuente y el geofono.

TO (1)=round (D (i) / (v1*0.004)) ;
Tim 0 (i)=TO (i) ;

if Tim 0(i)~=0;
Mtiempo (Tim 0(i),1i)=1;

else
Mtiempo (1, (E))=1;
end
TO_l=((2*hl)/(vl)); $Tiempo en la posicidén de la fuente.
tiempo_l(i):((2/v1)*sqrt(((D(i)/2)A2)+((hl)AZ)));%Formula general

Tim l=round (tiempo 1/0.004);
Mtiempo (Tim 1(i),i)=I 1;

TO 2=round(((2*hl/(v1l))+(2*h2/(v2)))/0.004);%Tiempo en la posicidn...
de la fuente de la segunda capa.

[sola, solbl=solve(((a”2+hl”2)* (vl/v2)*b"2)-(a”2* (b"2+h2"2)) ,...

2*a+2*b==D(1),a,b);
x1 (i)=real (double(sola(2,1)));%Calculos de distancia X1
x2 (1)=real (double(solb(2,1)));%calculos de distancia X2

Dl (i)=sqrt((x1(i))"2+(hl1l*2)); STrayectoria de la onda en la primera
capa

D2 (i)=sqrt((x2(1i)) "2+ (h272));%Trayectoria de la onda en la segunda
capa

T1(i)=2*D1(i)/vl; %$Tiempo de la onda en la primera capa.

T2 (i)=2*D2(i)/v2; %Tiempo de la onda en la segunda capa.
tiempo 2 (i)=round((T1(i)+T2(i))/0.004); %Tiempo de muestreo2
Tim 2=tiempo 2;
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Mtiempo (Tim 2(i),1i)=I 2;
end

[w,tw]=ricker (0.004,40,0.2);

for 1=1:128;
C(:,1)=cconv (Mtiempo(:,1),w);
end
G2 = C (27:154,1:128); %$trazas sin ruido
Gl = C (27:154,1:128)+H*randn (128); %Trazas con ruido

peaksnr=fun PSNR(G2,Gl); $comparacion de amplitud de
G1lD = G1;
toc;
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ANEXO G. CORRECCION DEL MODELO ALEATORIO.

function
[G2,G3,Error 1,TO_1,tiempo l]=correcion modelovel aleatorio(Gl,E,x,vl,v2,
hl,h2);

K=round((2* ((hl/v1l)+(h2/v2)))/0.004);

syms a b
for 1=1:1:128;

%$%%$%$CALCULO PARA CORRECION DE LA PRIMERA CAPA%$%%%

TO0 1=round((2*hl)/(v1*0.004)); %Tiempo en la posicidén de la fuente.
D(i) = abs(x(1i)-x(E)); %Distancia entre la fuente y el geofono.

tiempo 1 (i)=round(((2/v1l)*sqrt(((D(i)/2)"2)+((h1)"2)))/0.004);%Formula...
general para obtener los tiempos de muestro.

Error 1(i) =(tiempo 1(i)-TO0 1); %Error de tiempos de propagacion
entre el inicial y el obtenido.

G2(1:K-4,1i) = circshift ( Gl1(1:K-4,i) , (-Error 1(i))); Srealizar la

correccion a los valores del 1:85.
G2 (K-4:128,1)=0; %$Coloca ceros en la matriz desde 85 al 128

%$%%%CALCULO PARA CORRECION DE LA SEGUNDA CAPA%%%%

TO 2=round(((2*hl/(v1l))+(2*h2/(v2)))/0.004);%Tiempo en la posicidn...
de la fuente de la segunda capa.

[sola, solbl=solve(((a”2+hl”2)* (vl/v2)*b"2)-(a”2* (b"2+h2"2)) ,...
2*a+2*b==D(1),a,b);

o°

(0.4375*b"2*a"2+230400*a"2-14400*b"2==0)
((sgrt(a”2+hl1”2)*(vl/v2)*b) - (a*sqrt (b"2+h2"2))==0)
$((a”2+hl172) *(v1/v2)*b"2) - (a”2* (b"2+h2"2)) S$GENERAL

o°

x1 (1)=real (double(sola(2,1)));%Calculos de distancia X1
x2 (i)=real (double (solb(2,1)));%calculos de distancia X2

D1 (i)=sqgrt ((x1(i))"2+25600); S$Trayectoria de la onda en la primera
capa

D2 (1)=sqgrt ((x2(i))"2+230400);%Trayectoria de la onda en la segunda
capa

T1(i)=2*D1(i)/vl; %$Tiempo de la onda en la primera capa.

T2 (i)=2*D2(i)/v2; %Tiempo de la onda en la segunda capa.
tiempo 2 (i)=round((T1(i)+T2(i))/0.004); %Tiempo de muestreo2
Error 2(i) = tiempo 2(i)-TO_ 2;

G3((K-3):128,1i) = circshift (Gl (K-3:128,1i), (-Exrror 2(i)));

end
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