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INTRODUCCION.

El desarrollo de la sismologia, ha orilladoe a la investigaci: .
a encontrar nuevas técnicas que permitan obtener una mejor in---
formacién a partir de los datos obtenidos en la exploracidn sis-
mica,

Se han desarrollado técnicas que se dedican al procesamiento de
los datos sismicos y se enfocan hacia la solucibén del problema
de la interpretacidén de los yacimientos de hidrocarburos que se
hallan en trampas estratigraficas y que los métodos tradiciona--
les de interpretacién no obtienen con facilidad.,

Para resolver tales problemas de interpretacibén, se usa el anali
sis de traza compleja que se encarga de efectuar una separacidn
de ciertas caracteristicas fisicas como amplitud, frecuencia, y
fase en la ondicula de reflexion del sismograma que se obtuvo en
campo ( traza real ).

Estas caracteristicas estan agrupadas bajo un término general

llamado "atributos sismicos "

introducidos en la literatura geo-
fisica a fines de los afios setentas.

Estos atributos sismicos, pueden o no ser una funcidn directa de
las expresiones geoldgicas, sin embargo acusan cambios importan-
tes en la geologia y por lo tanto, pueden ser utilizados como u-
na técnica para resaltar anomalias de alta intensidad asociadas
a yacimientos de hidrocarburos.

En este trabajo se propone usar la técnica de demodulacidén com--
pleja para obtener los atributos de la traza sismica o atributos
sismicos., Esta técnica se comenzd a usar en la estimacidn espec-
tral analdégicamente, pero hasta el advenimiento de las computa--
doras digitales, s¢ ha usado para cuantificar ciertas propieda--
des utilizando series de tiempo en forma local.

La demodulacién compleja es una técnica general que ha benefi---—
ciado a otras areas «de¢ estudio como en el andlisis de series de
tiempo en economia, la actividad cerebral reflejada en electro--

encefalogramas, o en la actividad cardiaca.

Para ilustrar la utigidéd de esta técnica de interpretacibén geo-
légica, se propone un corte geoldgico sintético . p partir de

éste se obtuvo una scccién sismica final cuya informacidn es



procesada a través de programas que se muestran en el apéndice.
Se presenta por (ltimo,los perfiles sintéticos y reales con sus
respectivos atributos gque se ilustran bajo un cbédigo de color

para verificar las ventajas que ofrece estas secciones al intér-

prete.




CAPITULO 1II

PROCESAMIENTO ENFOCADO A LA SECCION SISMO-ESTRATIGRAFICA



[I.1 BREVE HTSTORIA DEL MODELO CONVOLUCIONAL DE STSMOGRAMA
SINTETLICO,
La sismologia de exploracidén cuyo objetivo sea determinar la sec
cibn estratigrafica, requiere de especial atencion en la eleccion
de las técnicas de campo a emplear; yva que la tendencia actual
radica en obtener los atributos f[isicos de la traza sismica que
mas adelante daremos a conocer,
Por esto es necesario sefialar la importancia de efectuar una ade
cuada obtencién de los datos de campo, ya que los atributos fi--
sicos son extraidos de esta informaci6n a través del procesamien
to sismico, por ello se¢ pretende dar un enfoque global que va
desde la historia del desarrollo del modelo aqui utilizado y
el procesamiento sismico, hasta las técnicas de procesamiento u-
tilizadas en la actualidad.
lla pasado ya algin tiempo desde que en 1940 Norman Ricker descri
biera los conceptos basicos del modelo convolucional de sismogra
ma sintético y senté las bases para la sismologia moderna de ex-
ploracién que hoy en dia se presenta con la ayuda de herramien--
tas mas sofisticadas, y mucho mas accesibles a la interpretacién.
fn un principio, la ondicula de Ricker fué usada para efectos de
modelado rudimentario con el propdsito de sintetizar la traza es
perada en una capa cuyas velocidades de onda eran intermedias.
Ricker menciond la importancia del estudio de los cambios de 1la
ondicula de reflexid6n detectada,
La versién moderna de la traza sismica unidimensional sintética
fué introducida por R.A. Peterson, W.R. Filipone y B.F. Coker en
1955 gracias al desarrollo del registro soénico (Backus,1979).
lLos requerimientos para una buena obtencidén de resultados se a--
poy6é en la realizacidn de varias correcciones de campo.
Se debia tener cspéciéimédidéddwénwpfbveer al sistema fisico de
medicion una adecuada relacidén seiial ruido, ademas de elegir una
ondicula de corta durqdibn,fyﬁde variacibén muy pequefla para evi-
tar una distorsidn ‘en IbéVgatqs obtenidos en el campo,

Este razonamiento‘lleVQfgl{concepto de los filtros no ideales en



estos sistemas para obtencer no una prescrvacidn, sino un mejora-
miento de la ondicula de campo. Esta introduccidén fue debida a
Ricker en 1954,

Mas tarde gracias al advenimiento de la grabacidén magnética, fué
posible usar un filtro analdégico cn el dominio del tiempo para
remover el efecto de lus reverberaciones marinas de la ondicula.
En la década de los cincuentas, un grupo de analistas geofisicos
del Instituto Tocnolégico de Massachusetts (M.I.T. por sus si---
glas en inglés) implementd dos poderosas herramientas para en---
frentar los problemas que presentaba el imperfecto modelo; por
una parte la gran flexibilidad de la computadora digital, y por
otra, los conceptos estadisticos de la teoria de las comunica---
ciénes asi como los resultados de Norbert Wienner al andlisis de
las series de tiempo.

Robhinson aplicbd estas herramiehtas al problema de la estimacién
de la ondicula sismica directamente a las reflexiones obtenidas
en un sismograma. Ya en 1957 el proceso era mas sofisticado y se
tenia disenado un filtro digital para realizar una contraccidbn
de la ondicula y aproximarla a un impulso unitario. De esta ma--
nera, las bases para cl procesamiento que se usa hoy en dia se
estaba incubando (Backus,1979),

A principios de los sesentas, la grabacion digital y el proceso
de datos sismicos se introdujo como un proceso de produccidn den
tro de la sismologia de reflexidn. La versatilidad de las compu-
tadoras digitales permitieron el uso de filtros de procesamiento
arbitrarios, que se podian adecuar a problemas particulares ha--
ciendo mas eficiente la aplicacidén de modelos convolucionales de
sismogramas, ‘ )

A fines de los csentds y prlnc1p1os de los setentas, se presen-
td la urgenCLa de chocLar directamente los hldrocarburos, por
lo que sc vib un’desurrollo,dramatico en la introduccion del ma-
peo de la porosidad y en 1atéstratigrafia sismica, incrementan--

dose el interés por la cbmpxensién, control y modelado de la
ondicula, v

0



Como ejemplo se puede mencionar que las discontinuidades en la
impedancia en el subsuelo, ocurren en la superficie de deposita-
cién, planos de falla y contactos entre fluidos, La seccibn gra-
bada con control automdtico de ganancia (AGC por sus siglas en
inglés) "ilumina" la configuracidn de estas discontinuidades de
impedancia, mostrando una imagen muy representativa de la estruc
tura subterrdnea y las formas deposicionales que haya en ella., )
A este fendmeno se le conoce con el nombre de puntos brillantes
y en este periodo tuvo un desarrollo muy acelerado como ya se
dijo antes,

Los trabéjos de Vail en 1977 se avocaron al valor que tiene la
estratigrafia sismica y la informacién que podemos obtener de
c¢lla, y en este contexto sc observd la necesidad de dar una ma=--

yor resolucién. De esta mancra los cambios en la impedancia acls

tica pueden interpretarse de manera mas clara,

Cabe sefialar como Gltimo avance en este periodo los trabajos de
Trorey y Hilterman presentados en 1970 y 1975 respectivamente
acerca del modelo bidimensional de sismograma sintético y tam--—-

bién el modelo convolucional tridimensional ha ayudado a compren

der me jor las caracteristicas del subsuelo.

En estos sistemas de reflexion tridimensional, se ha visto cier-
to incremento en su uso, y a su vez, el entendimiento y el con--
trol de la ondicula ha sido crucial, El concepto de convolucidn
pucde ser de hecho extendido a un modelo multidimensional convo-
lucional, pero hasta ¢l momento, las posibilidades de tal modelo

van mas alld de nuestro propbésito (Backus, 1979),



11.2 EL MODELO CONVOLUCIONAL DI S1SMOGRAMA SINTETICO Y
APLICACIONES.

En el método sismico de reflexién generalmente se usa la obten--
ciéh de la ondicula de reflexidn que permita extraer ilas carac--
teristicas fisicas de amplitud, fase y frecuencia; que represen-
tan los objetivos propuestos para la elaboracidén de este trabajo
Como es de nuestro conocimiento, la ondicula (en la traza sismi-~
ca) grabada en los trabajos de campo, puede ser modelada desde
el punto de vista de la teoria de los sistemas lineales a través
del modelo convolucional. ,

Los propdsitos que permite este modelo son: primero, dar un sen-
tid a nuestras observaciones, esto es, entender las caracteris--
ticas de la traza sismica en términos de los procesos fisicos
que la producen. Segundo, el modelo convolucional proporciona un
medio para inferir las caracteristicas estructurales del subsue-
lo en base a observaciones efectuadas en la superficie ,

Tal planteamiento nos conduce a dos problemas cldsicos en geofi-
gica: el problema hacia la generalizacion del sismograma sinté--
tico a partir de los procesos y modelos del subsuelo, y el pro--
blema inverso para la estimacidn de las funciones de reflectivi-
dad a partir de la traza sismica observada.

Podemos imaginar a la corteza terrestre como un apilamiento de
platos de vidrio de diferentes espesores y formas. Cada plato

es de un color diferente, con superficie irregular y con algunas
trampas de tamaiio variable,

El método de reflexibn puede ser descrito como una aproximacidn
en que la corteza terrestre es iluminada por la radiacidén de on-
das sismicas a partir de una fuente superficial, correspondiendo
al geofisico localizar la posicibébn y determinar las dimensiones
de las trampas de hidrocarburos en este medio multiestratificado
en donde cada plato es parcialmente transllicido a la onda sismi-

ca.



Los principios bAsicos de reflexidén sismica son ilustrados en la
figura 2.1, La fuente w de energia sismica estd localizada en la
superficie. El viaje de las ondas sismicas descendentes son re--—
filejadas por las condiciones de la roca estratificada, llamada
interfase. Todas la posibles reflexiones miltiples de cada in---
terfase ocurren. Parte de la energla regresa finalmente a la su-
perficie en forma de onda ascendente,

lLa reflexidn de la onda sismica ocurre en la interfase en donde
existen cambios en la impedancia aclstica, la cudl se define co-
no el producto de la densidad y la velocidad de la roca. Las in-
terfases actlian como una scrie de superficies reflectoras, en
que cada una transmite y refleja parcialmente la energia sismica.
En los trabajos de reflexién sismica, la energia que regresa es
predominantemente energia reflejada a parti; de interfases con
variaciones pequefias tal que esta sefial tiene una alta coheren--
cia en su relacién de fase (Robinson,1978).

los sismodetectores superficiales R reciben las ondas ascenden--
tes como una respuesta del subsuelo a una fuente de energia sis-
mica w a la que usualmente se le denomina ondicula fuente w(t).
fsta sefial recibida es representativa de la energia reflejada en
las distintas interfases aclsticas como una funcidén del tiempo,
y por lo tanto constituyen una serie de tiempo, que generalmente
se le conoce como reflectividad del subsuelo r(t). La propagaciébn
de los disturbios sismicos en la tierra son modelados usando las
ecuaciones del movimiento de un medio eldstico. Las ondas, a
partir de una fuente puntual, se propagan indefinidamente en
frentes de onda esféricos a travds de un medio homogéneo e isd--
tropo. En el modelo convolucional tratamos a la sefial sismica
reflectiva s(t),como la convolucidén de una ondicula fuente w(t),
con la reflectividad del subsuelo r(t). .

SENAL, SISMICA ONDTCULA * REFLECTIVIDAD
S(t) wlt) * r(t)

[t}

[}
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LLa ondicula fuente w(t), es la forma de onda que debe ser graba-
da con nuestro sistema sismico para las reflexiones en cada in--
terfase plana del subsuelo. La reflectividad r(t), representa el
sismograma idealizado que debe ser grabado a partir del subsuelo
si la ondicula fuente fuese un impulso perfecto.

La sefal sismica reflectiva s(t), puede verse como una superpo--
sicién de varias ondiculas, cada una tiene la forma de onda w(t)
pero con intensidad y tiempo de arribo correspondiente a las
miltiples condiciones encontradas en el subsuelo.

La traza sismica grabada g(t), es tratada como la suma de la se-
fial sismica reflectiva, con ruido aditivo n(t). Por lo tanto, la
traza sismica es vista como un ruido, como una versi6én filtrada

de la reflectividad del subsuelo;

TRAZA SISMICA REAL=SENAL SISMICA + RUIDO
g(t) = s(t) + n(t)

Sin embargo,el modelo convolucional propuesto caracteriza a los
procesos lineales invariantes en el tiempo, los cuales no toman
¢n cuenta que para el caso de un medio multiestratificado, la e-
nergia liberada por la fuente en forma de rayos o frentes de on-
da, experimenta fenbémenos de reflexidén y transmisidén en cada in-
terfase, pérdidas por divergencia esférica y absorcidén entre o--
tros; que son variables en el tiempo y en la distancia.
Como resultado a estos [endmenos, la serie de tiempo recibida
puede ser considerada como una suma de ondiculas escaladas en el
valor de su amplitud y retrasadas en el tiempo. En donde los
factores de escalamiento dependen de las propiedades de las capas
atravesadas y los retardos en el tiempo dependen de la profundi-
dad y de la velocidad de propagacidn de cada capa,
Por esto, debemos citar el modelo convolucional realista, que
contempla todos los pardmetros presentes en la obtencidn de la
traza sismica que es grahada en la etapa de exploracion de campo.
La expresidn general del mopdelo realista es:

g(t,x) = r(e)* T;(t,n)*M(t,x) Sy ()*To(t,m)¥RI(L)*W(L)+N(t)

11



En donde:

r(t) = reflectividad del subsuelo

Tl(t,z) = efectos por transmisién y multiples
M(t,x) = efectos de correccidén dinamica (moveout)
S1 (tv) = pérdidas por expansion

To(t,%) = efectos de absorcidn

RI(t) = reverberaciones y efectos de instrumentos
W(t) = ondicula fuente

N(t) = ruido aditivo

Es importante hacer notar que la traza sismica g(t,x) modelada a
través de la ecuacidén anterior, presenta de manera general las
variables que influyen en forma determinante en la obtencidn de
esta sefial, como una respuesta a la exitaciodon que provocamos al
medio . Por ejemplo, cuando se lleva a cabo la inyeccibén de e---
nergia al medio, la mayor concentracidn estard localizada en el
punto de tiro. Sin embargo, se ha comprobado experimentalmente
que cuando la onda esférica, producida por la detonacidn por la
expansion a partir de la fuente, sufre pérdidas por la propaga--~
cidén o pérdidas por expansidén que son inversamente proporciona--
les a la distancia que la onda ha viajado. Paulatinamente hay
ciertas pérdidas por absorcidén debido a la disipacibén por fric--
cién de la onda eldstica en forma de calor, siendo estas pérdi--
das exponenciales con la distancia,

Por lo tanto, las variables anteriores deben ser consideradas
principalmente por la eleccién de los parimetros de campo para
garantizar una buena respuesta sismica que permita inferir cua--
litativamente los rasgos estructurales y estratigraficos de la
zona de estudio. Las variables presentes en la ecuacidn anterior
son esquematizadas en la figura 2.2 (tomada de Anstey,1980). ‘
Enfocandonos ahora a la explicacién del modelo convolucional,
podemos decir que existen tres aplicaciones basicas en que el
modelo es importante:

1) En la adquisicién de datos . El control producido por la on-
dicula sismica en el proceso de adquisicidén de datos determina

la calidad final de la traza interpretable. La relacidn sefial

12
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ruido como una funcidn de la frecuencia es la primera considera-
cién en el campo.

2) En el procesamiento de los datos. Si la ondicula sismica
de campo Wg(t) es conocida, entonces los datos pueden ser filtra
dos digitalmente para producir una traza interpretable con una
ondicula mejorada W;(t), ya que al intérprete le gustaria una
seccidén sismica en la que la ondicula es de duracidén minima com-
patible con la cancelacidén de ruido aditivo. Le gustaria ademés
una seccidn grabada en la que las variaciones visibles de ampli-
tud v forma de onda sean debidas a variaciones laterales de las
capas del subsuelo, mas que a cambios laterales en la ondicula o
ruido aditivo. Desearia emplear una ondicula interpretativa que
estimara mas la impedancia aclstica que los reflejos de cada ca-
pa para facilitar su aparicncia a los datos correctos,

3) Fn la interpretacién.Podemos comprimir una ondicula sismi-
ca,pero no podremos hacerlo tanto como queramos, Las propiedades
del subsuelo pueden ser postuladas, y la reflectividad correspon
diente calculada., La convolucién con la ondicula interpretativg
proporcionaria al intérprete una traza o seccidn sismica sinté--
tica, la cudl puede ser comparada directamente con los datos ob-
servados (Backus,1979),

14



TI.3 DISENO DE PARAMETROS PARA EL TRABAJO DE CAMPO,.

LLa aplicacidén del modelo convolucional en la adquisicién de da--
tos tiene una enorme importancia para la obtencion de los atri--
butos fisicos en la exploracidbén estratigrafica, Esto es con base
en que las técnicas de campo juegan un papel muy importante en
los resultados finales de la exploracidn, es decir, que de lo a-
decuado de las técnicas de campo dependerd la calidad de la se-~
ial grabada y la alta resolucidn necesaria para llevar a cabo lo

que se conoce como '

'estratigrafia sismica",

Anteriormente, los objetivos geoldgicos eran normalmente de tipo
estructural, por lo que la sismologia de alta resolucidén no siem
pre era realmente requerida.

Sin embargo, en las dos Gltimas décadas, las técnicas sismolégi-
cas de exploracibén han progresado notablemente debido a la nece-
sidad de identificar nuevas zonas favorables para la acumulacién
de hidrocarburos, que antes habian pasado desapercibidas por la
mente del geofisico. Asi, la sismologia de alta resolucibn se
emplea cada vez mas [recuentemente en la exploracibén de trampas
estratigraficas, la mayoria de los espesores muy pequeifios, com--
paradog con los espesores que tradicionalmente se han determina-
do con el método sismico de reflexibén. Por esta razén, el interés
desde el punto de vista sismoldgico radica ya no simplemente en
el tiempo de reflexiodn, sino en los atributos de la ondicula de
reflexibén. En la actualidad es posible usar la informacién de
amplitud, fase y frecuencia para definir comportamientos estrati
griaficos del subsuelo.

Es importante hacer notar que en el disefio de las técnicas moder
nas de campo de alta resolucidn, van involucrados ciertos concep
tos de procesamiento de datos y de informacidn, de tal manera que
si estos no fuesen tomados en cuenta en el dispositivo de campo,
por mucha experiencia que se tenga, no se podria optimizar la re
solucién deseada. Ksto quiere decir que los atributos de la in--
formacibén de reflexidén( amplitud,fase y frecuencia principalmen-
te) no son recuperables en el procesado y logicamente la inter--
pretacidén seria poco contributiva en la solucidén del problema

geolébgico.
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En los pArrafos subsecuentes se analizaran los pardmetros mas im
portantes a tomar en cuenta en el diseifio de un dispositivo de
campo considerando objetivos estratigraficos y una fuente explo-
siva: '

Patrén de deteccidn:
Dado que en estratigrafia sismica los objetivos geoldégicos de es
tudio estdn a una profundidad relativamente somera, es recomenda
ble el uso de patrones de deteccidén muy cortos, La eleccidn de a
rreglos de deteccidn no adeacuados provoca serias distorsiones ;
atenuaciones en los eventos de reflexidn; principalmente en los
reflejos someros y siendo estos de mucho interés en la explora--
cién estratigrafica, el geofisico Lratard de conservar perfecta=-
mente los eventos de reflexidn provenientes de la capas someras,

Distancia a la traza mas alejada:
Normalmente para la decision de este pardmetro se sugiere que sea
menor o igual a la profundidad de interés., (sabemos que en la ex
ploracion sismo-estratigrafica los cuerpos geoldégicos son relati
vamente pequefios y estan a profundidades someras. Por consiguien
te , para este tipo de exploraciones se tiene que pensar en dis-
tancias cortas a la Ultima traza).

Distancia a la traza mas cercana:
Si los objetivos geoldgicos son muy someros, esta distancia debe
ra ser corta y del orden de la profundidad mas somera que se pre
tende investigar. Una de las desventajas de usar distancias gran
deses que se afecta la multiplicidad de los eventos someros. Un
aspecto negativo de las distancias muy cortas, es el ruido gene-
rado por la fuente de energia, degradando asi los reflejos some-
ros.,

Tipo de tendido:
La decisidén acerca del tipo de tendido a usar, esta en funcidn
del ndmero de canales disponibles. Por ejemplo, se tienen 96 ca-
nales y la distancia a la traza mas cercana y a la mas lejana a-
demas del intervalo entre grupos es de tal manera que se necesi-
tan 48 canales, se presenta la oportunidad de usar un tendido
bilateral el cudl proporcionard una doble multiplicidad a la que
se puede esperar con 48 canales. Por otro lado, si los canales
disponibles son 48, para el mismo ejemplo, entonces tendria que

emplearse un tendido lateral. Por otra parte, si el objetivo es
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obtener informacién de capas geoldgicas profundas y someras, una
opcién para alcanzar este objetivo es usar tendidos asimétricos,
es decir,cortos de un lado y largos del otro,

Tamano de la carga:
En general si el ruido ambiental en la localidad de estudio no
es un problema serio, las cargas pequeilas tienden a dar una re--
solucidn vertical mayor; es decir, que el contenido de altas
frecuencias en la traza sismica se incrementaria y tenderia a
definir mejor los cuerpos geoldégicos de interés estratigrafico.
En forma praictica, las pruebas de diferentes cargas y el andli--
sis de Fourier de los datos daran la pauta a seguir para la opti
mizacién de este paramelro tan importante en trabajos de alta re
solucidn,

Profundidad de la carga:
La profundidad de la carga influye principalmente en el conteni-
do de frecuencias en el sismograma, Estudios experimentales de--
muestran que la estructura del ruido coherente estdn fuertemente
influenciada por los parametros de tiro, especialmente, la pro--
fundidad de la carga; ademas de que a medida que la profundidad
de carga aumenta, los ruidos coherentes tienden a desaparecer y
el ruido incoherente tiende a dominar el sismograma,

Filtro de campo:
En estratigrafia sismica, el corte bajo del filtro de campo es u
sualmente alto., Esto es debido a que el corte bajo-alto garantiza
contenido de altas frecuencias en el espectro de la traza sismica
no permitiendo interferencias en los reflejos generados por la e-
nergia de frecuencia y velocidad aparentemente baja,
El- corte alto del filtro de campo se determina con base en la
frecuencia de muestreo temporal empleada en el sismégrafo. Este
corte alto, es definido igual a la frecuencia de Nyquist, con el
objetivo de eliminar la posibilidad del fendmeno de Alias.

Frecuencia natural de los sismodetectores:
La eleccidn de los detectores estd muy relacionada con el valor
de la frecuencia de corte bajo del filtro de campo. La eleccidn
de este corte, por debajo de la frecuencia natural de los sismo-

detectores, ocasiona una distorsibén en fase de los eventos re---
flectivos.
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En la actualidad, los dctectores comunmente usados son aquellos
con frecuencias naturales entre los 8 y los 10 Hz,

Cobertura del subsuelo: '
Este pardmetro es mejor conocido como apilamiento o multiplici--
dad, Este sistema funciona como realzador de la relacidn seiial
ruido. En general, con este procedimiento se disminuye el nivel
de ruido blanco que se presenta en el espectro de la traza sismi
ca. Un incremento en la relacidn sefial ruido de 3 dB, por ejem--
plo, se logra doblando la multiplicidad,

Longitud de grabacién:
Es recomendable que este pardmetro, se determine con base en el
objetivo geoldgico en el ticmpo de grabacidn,

Orientacidén de las lincas sismoldbgicas:
La orientacidén de las lineas es como tradicionalmente se progra-
man, ¢s decir en la direccidén del echado regional y a rumbo,
Cuando las variaciones de las caracteristicas geoldgicas a rumbo
son fuertes, es recomendable acercar aln mas las lineas en la di
reccién del echado.
La longitud de la linea debe de ser lo suficientemente larga, pa
ra que los eventos de reflexidn, sigan siendo suficientes para

la definicidén del caso geoldgico establecido previamente(Marti--
nez,1980),
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11.4 OBSERVACIONES AL PROCESAMIENTO POSTERIOR AL TRABAJO DE CAMPO

En esta etapa comenzaremos a hacer mencidn de lo que se debe es-
perar en el centro de procesamiento sin efectuar una descripcidn
a fondo de la manera como se hace, ya que es obvio que tendria--
mos tema para realizar volumenes enteros al respecto.El objetivo
es hacer mencidn de las opciones que se tienen en la actualidad
para atacar un problema de procesamiento de manera general sin .
olvidar el objetivo final de este trabajo.

Para lograrlo, debemos retomar las aplicaciones del modelo con--
volucional de sismograma sintético y en particular, argumentar
un poco sobre la aplicacibén tanto en la interpretacidn como en
¢l procesamiento de los dalos,

Para poder ligar este objetivo con el tema que ahora tratamos,
debemos notar que la medida real de un atributo de la sefial sis-
mica requiere un procesamiento adecuado de los datos originales
obtenidos con los criterios de campo sefialados anteriormente,
junto con un procesamiento adecuado para cierto atributo. En po-
cas palabras, debemos procesar de diferentes maneras para dife--
rentes objetivos,

Siguiendo en las aplicaciones al procesamiento, debemos decir

que el "procesamiento cladsico"

ha desarrollado diversas técnicas
para enfatizar la seccidén en términos de claridad estructural, y
en la actualidad no se tiene la preparacién suficiente para hacer
los mismos desarrollos en estratigrafia sismica. Asi, para pro--
pdsitos de interpretacib6n estructural, deseamos retener los bene
ficios de las técnicas ahora usadas como la deconvolucién, fil--
traje en tiempo y frecuencia,

ntendamos que el proceso cnfocado a una seccidén estructural es
diferente al proceso enfocado a una seccidn sismo-estratigrdfica,
Al primer procesamiento suele llamarsele procesamiento cosmético.
El procesamiento cosmético ha sido dtil para enfatizar y clari--
ficar la estructura; insistiendo en que debemos retener estos

beneficios.
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Asi debemos planear cualquier trabajo tomando en cuenta la sec--
cién estructural, la cull aplicamos a cada proceso de manera fre
cuente para enfatizar los lineamientos reflectivos, y buscar una
mejor definicidn posible en tiempo, espesor y la tendencia gene-
ral de la capa o las capas en el subsuelo(Anstey,1980).

En cuanto al enfoque cstratigrdfico, debemos estudiar el material
de estas capas y para tal fin, debemos hacer todas las medicio--
nes posibles de la traza sismica, como son el contenido de fre--
cuencias y la polaridad de estas reflexiones, juntas todas ellas
con la velocidad de intervalo que hay entre las capas.

Este razonamiento nos lleva a concluir que la sismo~estratigra--
fia se compone de dos corrientes que se complementan entre si:
por una parte, la descripcidn de la geometria de la estructura,
y por otra, la variacion de las caracteristicas de esta estruc--
tura en funcidn de la posicidn y del tiempo.

n posible esquema de procesamiento, se ilustra en la figura 2.3,
Cabe seflalar que en tal diagrama el orden de los procesos indi--
viduales (por ejemplo deconvolucidn y apilado ) dependen de las
condiciones locales y de la calidad de los datos.

Lo que se desea hacer notar aqui no son los detalles del esquema
que varian de proceso a proceso sino el concepto en su conjunto
sobre el mantener la integridad de los datos (principalmente a--
quellos que contienen amplitudes y frecuencias) tanto como sea
posible, tratando de transmitir la informacidén a través del ojo
del intérprete hasta la mente de éste, es decir, hacerle lo mas
fdcil posible el trabajo de interpretacidn.

Entonces debemos hablar con base en lo que ya se afirmd acerca
de la importancia de la seccidn estructural, en cuanto a la ne~--
cesidad de obtenerla para que, a partir de ésta, se determinen
los atributos convenientes para una interpretacidén éptima de los
resultados, ya que resulta una locura tratar de interpretar a
partir de anomalias de amplitud o cambios en el contenido de fre
cuencias polaridad o anomalias en las velocidades sin una clara

evidencia del medio estructural que los apoye y que los explique,
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Respecto a la presentacibén de resultados, es obvio que todo debe
de representarse a la misma escala y de preferencia se sugiere
el uso del color para la seccidén del atributo, debido a la con--
veniencia que presenta éste en cuanto a la identificacidn répida
del mensaje que la scccibdn trae consigo.

Sin embargo, lo importante en esta etapa, es la forma en que se
deben aprovechar los recursos que ya poseemos en beneficio de
una interpretacién adecuada de los datos.

21



CINTAS DE CAMPO.

1
DEMULT IPLEXADO.

|
|
0 F~K, CORR.PORDIV.E

—JRRETO DE SEOWETRI

Y DECONVOLUCION.

L~
A

ESTATICAS T
RESIDU N.Eﬂ ANALISISDE \{ELOC iDAD
CORRECCION DINAMICA.
i
DE APILADO.
VELOCIDAD ]
ECUALIZACION DE ONDICULA.
|
ANALISIS DE FILTROS.
'
SECCION FILTROS.
NORMAL -
MIGRACION.
SECCION 1
FILTROS Y NORMALIZACION.
MIGRADA. :
ATRIBUTOS.

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESAMIENTO ENFOCADO A LA SECCION
DE ATRIBUTOS.

| e R e e R




CAPITULO III

LA TRAZA SISMICA COMPLEJA
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III.1 LA TRANSFORMADA DE HILBERT.

Hasta el capitulo anterior, se ha llegado a definir lo que es la
traza sismica real y este es nuestro punto de partida del cuAl
llegaremos a obtener la traza sismica comple ja,

Podemos entonces imaginar a la traza sismica compleja en el es--
pacio complejo 1y sus proyeccidnes en el plano real y el plano
imaginario como las componentes real e imaginaria respectivamen~
te (fig. 3.1) .

Désde este punto de vista, nuestro siguiente paso es conocer la
manera como podemos, a partir de los datos de que disponemos ,
obtener la traza sismica compleja.

Podemos decir que este método es hasta cierto punto tradicional
y se enfoca a encontrar las dos componentes de la traza sismica
compleja ( la real y la imaginaria ) partiendo de una funciédn
que en nuestro caso es la parte real de la traza. Sin embargo es
necesario conocer a grandes rasgos la transformada de Hilbert
para introducirnos al problema de encontrar la tfaza S§ismica com
pleja .

lLa transformada de Hilbert tiene una gran variedad de aplicacio-
nes que van desde la generalizacién de la idea de fasor, al cal-
culo de ondiculas de minima fase ; pasando por su uso como un
simple filtro defasador y varias disciplinas en ingenieria. Sin
embargo, nuestro enfoque aqui se restringe al uso de la trans--
formada para la obtencidn de la traza sismica compleja.

La transformada de Hilbert de la funcion f(x) se define como:
Fo.= - [ £(x")dx"
Hi™ -r x'—- x

Esta expresion no esta definida o deja de ser analitica en el
punto x=x' ; pero podemos observar también que la definicidn de
la transformada es muy similar en su estructura a la integral de

Cauchy que se define como:

j&lﬁl)ﬂ#: =291 £ (x)
c X - X
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En el punto x=x'; por lo que, volviendo a la definicidén inicial
si se toma el punto en cuestidn, usaremos el valor que no da la
~integral de Cauchy para resolver el problema (Kreyzig,1976).

Se puede definir la transformada también usando la funcidén Ker--

nel : (-mx)-l que convolucionada con la funcibén que se quiere

transformar, nos dd como resultado :

Fyg £(x) = -—* £(x)
De la Gltima expresidn, podemos hacer notar que con la ayuda de
la transformada de Fourier podemos obtener la de Hilbert siguien
do el ¢amino que a continuacién se describe:
En el dominio de la transformada de Fourier una convolucidn en
el tiempo significa aqui una simple multiplicacidén, entonces, si
tomamos la transformada de Fourier F( ) de la (ltima expresibn
en su totalidad:

P[Py 0= F[--1] # F[f(x)]
y usando la propiedad antes mencionada:

i [_%{_ v oeo)] = F L] F[£(x)]

cn donde:
' F[—%]: isgn(w)

y en dominio de la transformada de Fourier, esta expresidn es:
Fui F(xil= isgn(w) * X(w)

"Donde X(w) es la tranformada de Fourier de f(x).

Como Gltimo paso obtenemos la transformada inversa de Fourier de

csta expresion y la tranformada de Hilbert la obtendremos asi:
Foys F(X{]= F"l[isgn(w) . X(wﬂ

LLa funcidon isgn(w) se muestra en la figura 3.2 y es la transfor-

mada de Fourier de la funcidén Kernel.

Como se ha mencionado, la transformada de Fourier de (—ﬂx)"l es

isgn(w) que es igual a +i y -i si w es positivo o negativo res--

pectivamente, [Entonces la transformada de Hilbert es equivalente

a un curioso tipo de filtrado, en el cuidl, las amplitudes de

las componentes espectrales no varlan, pero sus fases son alte--

radas en un factor /2, positivo o negativo de acuerdo con el

signo que tenga w (Peardon,1978).
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Entonces, la aplicacidn de dos transfromaciones sucesivas re--
vierte  la fase en todas las componentes (fig. 3,3) esto dé como
resultado una funcidn negativa a la original.

De esta forma la transformada inversa estard representada por:

Pt e = =) * P

Fﬁ%[f(x)] = .._.‘_']i' FHi(X')dx'

|

x'-x
Aplicando la transformada a nuestro caso, consideremos una fun--
cidén real f£(t) con la cudl podemos asociar una funcidn compleja

F(t) :
F(t) = £(v) + i Fyy f(t)

Cuya parte real es f(t). Para nosotros, la variable independien-
te es el tiempo, la funcidén compleja asociada es conocida como
la funcidén analitica; y la transformada de Hilbert es referida
como la funcidn cuadratura de f(t),

La relacién que hay entre la traza compleja y la transformada de
Hilbert se debe hacer notar aqui tomando en primer lugar, nues--

tra funcidn real f(t) que sea de la forma:

f(t) = A(t) cos g(t)

Partimos de esta funcidén inicial, haciendo notar que es el res=
sultado de una modulacion en amplitud y fase de la funcidén f(t).
Merece especial mencidén tal funcidn, ya que en radio y televi--
sidn es muy comln tencr una onde armbénica portadora (sefial de aun
dio o video) que es modulada o "modelada" por una funcién llama-
da envolvente (Gabel,1975).

LLa propiedad de estec tipo de funciones que interesa al procesa--
miento de datos sismicos, radica en que el espectro de la fun---
cidén envolvente se separa cn dos partes simétricas, cada cudl
con la mitad de la amplitud original.

Lstas dos réplicas de la original, son defasadas en el eje w por
cantidades + y/) como se muestra en la figura 3.4(Bracewell,1978)
Como hemos visto, a partir de la funcion dependiente del tiempo

que se relaciona con la amplitud, y otra también dependiente del
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tiempo y que se relaciona con la fase, se compone nuestro modelo

de traza real:

£(t) = A(t) cosg(t)
La transformada de llilbert, entra en juego al definir la parte
imaginaria de la traza que se le ha llamado cuadratura y que se

define como:

£(e)¥. A(t) seng(t)
juntas la cuadratura y la funcibén £(t) constituyen la funcién
compleja en el tiempo que viene a ser respresentada por una hé--
lice que se dilata y contrae lentamente, La funcion original
E(t) es la proyeccidn de esta curva torcida en el plano definido
por el eje del tiempo, y el eje de los reales, y la funcion cua-
dratura f*(t) es la proyeccidén en el plano horizontal.
De esta manera se obtiene la traza sismica compleja sumando las

dos componentes antes mencionadas;:

F(t) = f(t) + if*(t)
que al ser una funcidén compleja, puede ser respresentada como:
F(t) = A(t)exp(ig(t) )
En donde obtenemos nuestra funcidén envolvente A(t) deseada con
su respectiva asociada g(t), la funcidén fase (Bracewell,1978).
Es importante sefialar como Ultima observacibén, que la sefial ana-
litica no contiene componentes de frecuencia negativa. Por ejem-

plo notando que la cxpresién:

cos(wt)= exp(iwt) + exp(~iwt)
2

Nos puede ayudar a obtencr la scnal analitica suprimiendo las
frecuencias negativas quc viencn representadas por el término:
exp( -iwt) y también se observa un aumento.al doble del resulta-

do, pero esto lo vamos a mostrar a continuacién,
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111.2 TECNICA DE LA DEMODULACION COMPLEJA.

El camino que este trabajo propone es la técnica de la demodula-
cién compleja que se ha aplicado a varias ramas de la ciencia; y
ahora proponemos aplicarla como tal, a la sismologia.

La técnica de demodulacidén compleja nos va a ayudar a obtener la
traza sismica compleja con ayuda de la transformada de Fourier.
Partiendo de una funcidén f(t) que puede representarse como una

sefial modulada en amplitud y fase, como ya vimos anteriormente:

f(r) = A(t) cos g(t)
podemos plantear nuestro problema de la siguiente manera:
Agregar en una sola delinicion A(t) y g(t), es decir, en una
sola funcidén compleja.
Una posible solucidén a tal problema, es dar a A(t) una defini--

cion cualquiera y asi obtener g(t), por ejemplo:

8(t) = cos™d (£(e)/a(t))
y de esta manera resolveriamos el problema. Entonces 1la impor-
tancia de las funciones fase y envolvente seria minima debido a
la infinidad de soluciones que obtendriamos.
Sin cmbargo replanteando nuestro problema de la siguiente manera
nos llevaria a resultados mds interesantes:
Dos funciones A(t) y g(t) se son dadas; a partir de ellas, se
forma la funcidn f(L) pero si se conoce sblo a f(t) éitserd posi--
ble recuperar las funciones originales A(t) y g(t) ? esto es lo
(que exactamente hace la técnica de la demodulacién compleja (Ni~
cola,1977). .
Teniendo bien ubicada la meta de la técnica, podemos ahora des--
cribir su metodologia detalladamente,

Comenzando nuevamente con nuestra definicidn:

f(t) = A(t) cos g(t)
asumiendo que es una sciial pasabandas (ver desarrollo grafico en
la figura 3.5), esto es, que su espectro de amplitud es aproxi-
madamente cero para valores fuera de un intervalo finito de
frecuencias £ y f2 que no incluyen el origen, La frecuencia me-
dia de banda, que es ¢l nombre que se le da a este intervalo,

se define como:
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fO = (£ + £9)/2
Para demostrar como la demodulacidén compleja puede recuperar las
funciones A(t) y g(t), expresamos a f£(t) en términos de estas
funciones, y para lograrlo, se efectilan una serie de operaciones
que nos llevan a un conjunto de expresiones en donde A(t) y g(t)
pueden obtenerse separadamente,
De esta manera usamos la identidad :

cos(£(t))= exp(if(t))+exp(-if(t))

2

Expresando nuestra funcién f(t), de la siguiente manera:

f(t)= A(t) exn(ig(t));exp(-ig(tz)

1 primer paso en demodulacidén compleja es defasar el espectro
de amplitud f(t) una cantidad fg3 esto se logra con las propieda-
des que nos proporciona el anadlisis de frecuencias, multipli--

cando a f(t) por la funcidn exponencial exp(-i2Tfgt):

f(t)e*p(_izﬂfoL)=AL£)[exp i(g(t)—ZWfOt)+exp—i(g(t)+2ﬂfotj
2

Cabe sefialar que a f(; aplicada a f(t), se le llama frecuencia
demoduladora.,
Por otra parte se puede observar que la dltima expresidn en su
término de la derecha expi(g(t)-2TEyt) puede interpretarse en
términos de un filtro pasabajas de fase cero y cuya frecuencia
vde corte es

f.= (fy - fl)/2
Para fundamentar la perspectiva que proponemos aqui acerca de
ver al término como un filtro pasabajas, debemos mencionar la
condicién de realizucidn fisica. Es bien sabido que un fendmeno
fisico en sus efectos no puede ser precedido por sus causas, y
asi, si I(t) es la respuesta de un sistema fisico a un impulso
aplicado en el tiempo t=0, es obvio que debe ser cero para valo-
res negativos de t:

[(t)=0 ( si t es menor que cero)

Las respuestas al impulso que satisfacen esta condicidn y que es
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precisamente nuestro caso, se dice que son causales; esto es,
que tienen un origen definido y su valor es nulo para todo tiem-
po negativo (Clairbout,1976),

Entonces podemos ocuparnos ahora de la sefial de salida del fil--
tro propuesto y que resulta ser una funcibén causal, a la cuéal
llamaremos f(t):
fL(t)=A%_t_l [exp i(g(t)—Z‘Wfot;}

por Gltimo defasemos a su posicidn original el espectro de f(t)

multiplicandola por el factor exp(i2Mfgt):

fL(L)exp(iZWfUL)=ﬁ%£l[}xp(ig(t)ﬂ
Como se puede observar cn el Gltimo paso, para obtener la ampli-
tud deseada es necesario doblarla, esto es, multiplicarla por 2
para obtener:

F(t)=A(t)exp(ig(t))
donde:

F(t):ZfL(t)exp(iZWTOt)
de este (ltimo paso,se desprende la funcidn:

F(t)=A(t)exp(ig(t))
Esta es una funcidn compleja cuyo médulo es la funcidén envolven-
te que deseamos y su argumento es la funcidn fase g(t) .
Asi, la demodulacién compleja nos permite recuperar las funcioneg
A(t) y g(t) a partir de [(t) y ademds podemos deducir que la
funcidén envolvente tiene la interesante propiedad en la que su
cnergia total es el doble de la energia de la sefial, Asi,si gra-
ficamos 1/2 Az(t) contra el tiempo, el 4rea bajo la curva sera
la energia total de la sefial y ademds las variaciones en el
tiempo de esta curva, nos dard informacidén acerca de la potencia
media de la sefial (Nicola,1977).
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I1II.3 ATRIBUTOS DE LA TRAZA SISMICA COMPLEJA,

liasta este momento se ha descrito la manera de como obtener la.
llamada traza compleja a partir de una sefial real que varia tan-
to en amplitud como en frecuencia conforme pasa el tiempo. Sin--
embargo, lo que en Gltima instancia es de nuestro interés, es la
aplicacidn practica de esta herramienta que en este momento dis-
ponemos; la manera de cémo obtener provecho de todo lo tratado
anteriormente y es cuando debemos hacer mencidén de los atributos
de la traza sismica compleja, que no son mds que los elementos
que conectan la teoria propuesta con la realidad practica.

Ll andlisis de los datos sismicos como una sefial analitica o a--
nalisis de traza complcja, es una técnica transformadora que e--
fectta una separacidon natural de amplitud y fase de la informa--
cién y al igual que la demodulacidén compleja, nos da como resul-
tado los atributos de la sefial que se esta procesando. El primer
atributo llamado envolvente suele llamarse tambien intensidad
reflectiva. La informacidén de la fase instantdnea es un atributo
propio y es la base para la obtencidn de un atributo nuevo lla--
mado frecuencia instantanea, La informacidén de la amplitud y de
la fase que sefialamos anteriormente son combinados también en
otros atributos adicionales: la frecuencia promedio pesada y la
polaridad aparente,

ENVOLVENTE (Fuerza de reflexidn o intensidad reflectiva).,

La envolvente se define como:

A(L) =[f2(t) + f*z(t)]l/2

F(t)

( Taner,1979).

La envolvente es independiente de la fase . Este atributo repre-
senta la reflectividad y a partir de esta informacibén pueden de-
terminarse las constantes de impedancia aclstica.,

Con base en que la envolvente no es homogénea, podemos asociar
los diferentes eventos reflectivos con cambios litoldgicos en
el subsuelo., La mas alta intensidad reflectiva en la envolvente
es comunmente asociuada con grandes cambios litoldgicos entre ca-

pas de rocas adyacentes, como a través de formaciones no conso--
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lidadas asociadas con cambios agudos en el nivel del mar o me---
dios de depositacién.,
Se debe mencionar que las variaciones laterales en capas delga--

das cambia la interferencia de las reflexiones, tales cambios o-

curren sobre distancias apreciables y asi producen cambios gra--
duales y laterales en la intensidad reflectiva, Los cambios la--
terales bruscos pueden indicar afallamiento o acumulaciones de
hidrocarburos donde las condiciones sean favorables .

Observando donde, dentro de un evento reflectivo, ocurre un
maximo en la envolvente proporciona precisamente una medida del
caracter reflectivo .

I'ASE [NSTANTANEA,

La fase instantdnea, se define como:

g(t)=tan~ (£*(£)/£(t))
(Taner,1979),
Este atributo enfatiza la continuidad y los cambios de inclina--
cidén en las reflexiones sucesivas, La fase instantdnea es un va-
lor asociado con un punto ¢n el tiempo y es una cantidad dife---
rente a la fase dada como una funcidén de la frecuencia tal como
se obtiene en la transformada de Fourier,
Este atributo es muy efectivo para auxiliarnos en la localiza---
cidén de discontinuidades, fallas, y eventos con diferente incli-
nacién., Ademds acusa patrones de progradacidén de capas sedimen--
tarias y regiones de capas infrayacentes que son comunmente mos-
tradas con especial claridad; asi la presentacidén de la fase es
Gtil para la eleccidn de ciertas condiciones en la secuencia
sismica,
FRECUENCIA TINSTANTANIA. »
La frecuencia instantinea se deline como:

dgCt) ity
dt
(Taner,1979),
Este es un atributo asociado con cada punto del tiempo al igual
que la fase instantdnea. debido a que la mayoria de los eventos

reflectivos estdn compuestos de reflexiones individuales a partir
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de un ndmero de reflectores que mantienen constante la impedan--
cia aclistica, la frecuencia instantinea se obtiene por la super-
posicién de reflexiones individuales que producen un modelo de
frecuencia que se caracteriza por la mezcla reflectiva., El ca---
racter frecuencial proporciona una herramienta util de correla--
cidén y algunas veces sirve para poder inferir acumulaciones de
hidrocarburos (Taner,1979),

El carécter de una mezcla de reflexiones puede cambiar gradual--~
mente tanto como la secuencia de las capas cambian de espesor o
de litologia como acuiiamientos e interdigitaciones, y los bordes
de la interfase agua-hidrocarburo, tienden a cambiar la frecuen-
cia instantadnea mds rdpidamente .

La variacién de las bajas frecuencias (sombra o espectros de ba-
jas frecuencias) es observado en reflectores debajo de areniscas
con gas y depdsitos de aceite. Esta anomalia de baja frecuencia
cominmente ocurre s6lo sobre las reflexiones debidas a su vez a
reflectores debajo de zonas petroliferas, o bien, reflexiones a
partir de reflectores profundos de apariencia normal,

El atributo frecuencia instantanea tiene como interpretacidn la
siguiente idea: si consideramos la funcidén compleja en el tiempo
¢sta puede ser representada en el plano complejo por un vector
de magnitud unitaria que gira alrededor del origen y cuya posi--
cién cn el plano es determinada por el valor del 4ngulo de fase
g(t). Cuando esta funcidn es lineal en el tiempo, la rotacidn
del vector unitario sc¢ caracteriza por una velocidad angular
constante w, En este caso, la proyeccidén del vector unitario so-
bre el eje real resulta en una funcidn coseno de frecuencia ra--
dial constante w,

En general g(t) no debe ser una funcidén lineal del tiempo, y asi
la proyeccidn del vector unitario sobre el eje real resulta en

una funcidén coseno de frecuencia radial instantanea w(t).
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FRECUENCIA PROMEDIO PESADA,

La frecuencia promedio pesada se define como:

= /A(t—G)W(t:—'e)L(a)ds
Ry & s AT

(Taner,1979).

Este atributo enfatiza la frecuencia de los eventos fuertemente
reflectivos y suaviza las irregularidades causadas por el ruido,
Es importante sefialar que en la practica, la frecuencia promedio
pesada estid sujeta a la calidad en la informacidn contenida en
la frecuencia instantdnea ,es decir si ésta es de buena calidad,
no se utilizard la informuacibén de este atributo,

POLARIDAD APARENTE.

Mientras que todos los atributos sefialados anteriormente depen--
den de la calidad de los datos , de la grabacidén y procesado,
las mediciones de polaridad aparente son especialmente sensibles
a la calidad de los datos.

Por otra parte, como es de nuestro conocimiento la mayoria de
los eventos de reflexion estdn compuestos por varios reflectores
+ la polaridad generalmente carece de una correlacidn clara con
los coeficientes de reflexidén y por lo tanto es calificada como
polaridad aparente (Taner,1979).

Algunas veces la polaridad se distingue entre diferentes tipos
de puntos brillantes. lLos puntos brillantes son acumulaciones de
gas en sedimentos clasticos que generalmente tienen méds baja im-
pedancia acdstica que las capas de su alrededor y por lo tanto
presentan polaridad nepativa para reflexiones de yacimientos so-
meros y polaridad positiva para reflexiones a partir de interfa-

ses pus-aceite y gas—-agua (llamadas generalmente manchas planas).
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CAPITULO IV

APLICACTONES
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IV.1 OBTENCION DE LA TRAZA SISMICA REAL.

Hasta ahora, conocemos la manera de obtener los datos para que
se les aplique la técnica de la demodulacidén compleja. El si~-
guiente paso -es entonces mostrar la aplicaciodn préictica de esta
herramienta, y los alcances priacticos que nos reserva,

Para ubicarnos, debemos mencionar el hecho de que el aplicar una
técnica como la que aqui describimos o cualquier otra que este
enfocada a las secciones sismo-estratigrdficas se debe tomar muy
en cuenta el trabajo de planeacién ya que como se menciond antes
es muy importante prestar atencidén a todos los detalles de esta
etapa, desde el trabajo de campo, hasta el procesamiento de da--
tos.

El proceso que se inicia en estLa etapa, se muestra en la figura
4.1 que persigue como objetivo principal la obtencidén de los a-
tributos fisicos de la traza sismica.

En este momemto es pertinente hacer ciertas aclaraciones; debido
a que no contamos con el equipo necesario para llevar a cabo un
desarrollo que contemplace el trabajo de campo y el procesamien-
to anterior a la técnica, decidimos usar una herramienta muy G--
til para estos objetivos:la computadora digital. Si ordenamos
nuevamente la figura anterior obtenemos un modelo del problema
sintético ( fig. 4.2 ).

El objetivo de este capitulo es entonces explicar en forma deta-
llada la filosofia seguida para los objetivos que se muestran en
la figura 4,2 para de esta manera llegar a la aplicacidn bptima
de la herramienta.

Como ya sec mencionbd en capitulos anteriores, el modelo convolu--
cional de sismograma sintdtico representa una herramienta muy G-
til para el procesamiento e ihterpretacién de los datos sismicos
y como tal, debemos csperar del él una respuesta si no muy apega
da a la realidad, si lo sﬁficientemente aproximada para demos---
trar la aplicacién practica de la técnica de demodulacidn comple
ja,sin necesidad de realizar todo el trabajo sefnalado anterior--

mente, que por otra parte, abriria margen para todo tipo de los
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errores, y es aqui donde sc¢ ve la utilidad de la metodologia se-
guida,

Se desea en esta parte, describir la manera como se llaga a obte
ner la traza sismica real, y para tal objetivo se muestra en la
figura 4.3 la metodologia seguida en este trabajo para tales e-
fectos.De hecho este diagrama presenta en bloques la funcidén del
programa TRAZAREAL,FOR que tiene como objetivo ‘generar la traza
sismica real, es decir, la que se obtiene en el campo. Como se
observa, este programa necesita la entrada de ciertos datos que
vienen de la litologia del medio que se pretende estudiar; éide
dénde debemos obtener tal informacibén ?, esta pregunta la contes
ta el hecho de que trabajamos con un modelo sintético y por esta
razén podemos proponer valores ideales de litologias tomadas de
tablas como la que se mucstra en el apéndice y que complementan
la informacidén que nosotros mismos proponemos en la figura 4.4,
un corte geoldgico del cudl tenemos pleno conocimiento de los pa
rametros de entrada al programa ya mencionado,

Ahora cabe preguntarnos lo practico que tiene el inventar un mo
delo y encontrar su representacién por medio de un sismograma --
sintético, ya que el problema radica exactamente en lo contrario
a partir de un sismograma encontrar por medio de la interpreta--
cidén, el modelo geoldgico. Pero usando la ventaja de poder simu-
lar un perfil sismico pretendemos en esta etapa simular un pro--
blema directo y demostrar usando la técnica desarrollada, que el
problema inverso se cumple,el cudl es el que se resuelve en la -
practica ( fig. 4.5).

lLa traza sismica real se concibid usando el modelo de sismograma

convolucional:

S(t) = R(t) * W(t) + N(t)
conocido como el modelo simple de sismograma sintético ya mencio
nado.
Entonces podemos resumir en esta primera etapa{diciendo que se
tiene una traza sismica unidimensionalgutiliééhdo el modelo sim-
ple de sismograma sintético y;haﬁtéiéqui]éqiokhemos utilizado es

to, una sola traza.,
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No se ha mencionado la mancra de describir todo un perfil geold-
gico usando trazas sismicas, pero si aplicamos el mismo modelo
convolucional a lo largo de todo el perfil muestreado de manera
regular ( trazas equidistantes ), obtendremos un conjunto de tra
zas sismicas que describiran toda la seccidén estratigrafica tal
y como lo muestra la figura 4.6,

De esta manera se ha logrado obténer la traza sismica real sinté
tica y por ende el perfil sismico, y se ha cumplido con el pri-=-
mer objetivo propuesto en este capitulo. El programa TRAZAREAL,
FOR describe todo el trabajo realizado en esta etapa y se mues--
tra en el apéndice.
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[V,2 OBTENCION PRACTICA DF 1LOS ATRIBUTOS DE LA TRAZA SISMICA

USANDO DEMODULACION COMPLEJA,
Se ha contemplado hasta esta etapa, la metodologia para obtener
la traza sismica real en forma automidtica en la computadora di--
gital, Ahora nos resta explicar la manera practica para la obten
cién de los atributos fisicos de la traza sismica, es decir, a
partir de la funcidén real ( traza real ) se desea formar una fun
cion analitica o compleja que como ya se ha mencionado, tiene la
forma:

P(t) = £(t) + j £7C¢)

en donde f(t) es la parte real que flasta ahora conocemos, y
f*(t) es conocida como la cuadratura, la cudl se puede obtener
usando la técnica de demodulacidn compleja .
Una de las herramientas que nos va a ayudar a alcanzar tales ob-
jetivos es la transformada de Fourier, cuya definicidén numérica

es la siguiente:

k-l

Xk = 2 ) exp(—i2ﬂkn/N)
n-1

o = Xp exp(-i2ffn/N)

que se define como la transformada directa e inversa de Fourier
respectivamente, para N nimero de muestras K .

Para calcularla de manera discreta en la computadora digital es
necesario llevar a cabo 2" pultiplicaciones, donde n es el nime-
ro de elementos del vector a transfromar, Sin embargo, existe un
algoritmo que reduce el nlimero de multiplicaciones a nlog2h,
Fste algoritmo es conocido como la transformada rdpida de Fouri-
er ( FFT por sus siglas en inglés); y [ué concebido por Vern
Hlerbertm en 1962 para la optimizacidn de tiempo de CPU en una com
putadora IBM-40! de la Chevron Standard,Ltd, en Calgary Canada.
El autor del algoritmo no lo publicdé hasta que en 1965 lo hicie-
ron Cooley y Tookey y a partir de entonces se han generado otras
versiones de éste (Clairbout,1976).

Como ya se mencioné la FFT tiene como regla, generar un vector
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complejo de¢ tamaio 2" esto es dehido a la ecstructura propia del
algoritmo. Es decir, debemos llenar el espacio de tamaifio 2" que
hard que la FFT funcione correctamente, como se muestra en el e-

jemplo siguiente:
VECTOR DEL SISMOGRAMA-2M=23.8 (espacios )- VECTOR FINAL DE
' ENTRADA
(1,2,3,4) - Cov v s ) = (1,2,3,4,0,0,0,0)
esta sub-rutina nos daréa por . ?esultado una func1on transformada

la cual se representa por un’ vector compleJo en el dominio de

las frecuencias ( a partir d:

'serie de tiempo de entrada ).
E1 siguiente paso con31st10 en liminar componentes negativas de

¢l espectro de amplitud,'tal,y cﬁmo lo menciona la técnica. Ense

guida se duplicd el espe¢tkofﬂé“émpli;ud hasta la frecuencia de
doblaje debido al factor quéiesfﬁféltéréhdo la amplitud de la se
hal en el desarrollo matemAtico expuesto en el capitulo II, y to
mando en cuenta que permanece invariante a estas operaciones el
cspectro de fase.

Posteriormente se volvid a utilizar la sub-rutina de 1la transfor
mada de Fourier, esta vez de manera inversa, con el fin de llevar
a la seflal nuevamente al dominio del tiempo ( fig. 4.7 ).

Todas las modificaciones hechas anteriormente, nos llevan a la
obtencibén de una sefial en el tiempo de caracter complejo, que es
la seial analitica deseada, es decir, la traza sismica real y 1la
parte imaginaria o cuadratura.

in este momento poseemos los elementos necesarios para evaluar
los atributos fisicos de la sciial analitica., Correspondiendo al
médulo de esta seial el atrlbuto llamado envolvente; la cuadra--

tura sera la parte imaginaria de esla sena] la fase se podré ob

tener de la- func1on arc0'tangent 1“c0c1ente de la cuadratura

y la parte real cuya der vadé ygz;

viene a ser el tercer

atributo importante conoc.do como frecuencia instantdiea,
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IV.3 REPRESENTACION GRAFICA Y EJEMPLOS.

lLas componentes de la sefal analitica y los atributos derivados

pueden ser graficados en cualquiera de las formas convencionales
usadas para la traza sismica, Para nuestro caso, la representa--
cién de estas sefiales es a través de grdaficas tiempo contra am--
plitud obtenidas en la computadora digital VAX 11/780 de la Fa--
cultad de Ingenieria de la U.N.,A.M,

Primero se muestran las graficas de la figura 4.8 que correspon-
den a la traza sismica real f(t) y a la cuadratura £ *(t) respec
tivamente. Siguiendo los linecamientos establecidos anteriormente

para una porcidén de la traza sismica real extraida del corte geo

l6gico propuesto, se obtuvieron estas respuestas:

En la figura 4.8 se observa que la traza sismica real asi como 1la
cuadratura son de similar cardcter excepto por un defasamiento
de 900 ,es decir, para un pico de la traza real , la cuadratura
es cero, mientras que para un pico en la cuadratura, la traza re
al es cero. Entonces podemos predecir el signo del pico de 1la
cuadratura, observando los incrementos o decrementos de la traza
real al pasar por el eje horizontal; por lo tanto, salvo este
defasamiento debemos esperar cierta coherencia en la forma de
onda y en la relacidn sefial a ruido, en ambas trazas de una sec-
cibén sismica.

En la figura 4.9 se ilustran las grificas de los atributos en---
volvente y fase instantanea respectivamente., Se puede observar
que la amplitud instantédnea o envolvente representa la cantidad
de energia de la senal reflejada; y cuando existen cantidades
significativas de energia como en el caso en que se presente un
reflector en esta senal, la envolvente tiende a manifestar estos
cambios variando su amplitud.

Ademas, la sefial puede ser imaginada como aquella que modula o
envuelve nuestra sefial compleja,

Dado que en una sola traza no es posible describir lo importante
que es la fase para la continuidad de los eventos que se presen-
tarian en una seccidn sismo-estratigrdfica, nos enfocaremos a

describir algunas caracteristicas entre ellos,
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En la grafica podemos observar que la amplitud instantdnea perma

nece invariante en defasamiento con respecto a la fase instanta-
nea que varia entre 0 y 1800,

Es importante senalar que ambos atributos son independientes en-
tre si, por ejemplo si se tiene un mdximo en la envolvente, pue-
de existir o no un minimo en la fase instantdnea como sucede con
la parte real y la cuadratura,

En 1la grédfica 4.10 se presenta a la frecuencia instantdnea. Este
atributo describe el grado de variacidén en el tiempo de las rota
ciones que sufre el vector que representa a la seiial analitica
en el espacio complejo.

En la misma figura se observa qué esta curva permanece relativa-
mente estable excepto para algunos pulsos o picos que ocurren en.
su morfologia. Lstos cambios bruscos estardn fuertemente asocia-
dos con los miximos y minimos relativos de la funcién fase, Para
ejemplificar la aplicacibén de estos atributos fisicos, presenta-
mos cuatro secciones: envolvente ( amplitud instanténea ), fase
instantadnea, frecuencia instantanea y polaridad aparente. La pre
sentacidén de cada atributo es de la forma convencional utilizada
en la industria petrolera, es decir, la presentacidén de los datos
bajo un cbédigo de color en una seccibén sismica, para que ésta
sea los mids familiar para el intérprete, esto es, la localiza---
cidén de los P.R.C. ( puntos de reflejo comiin ) a lo largo de la
linea sismica como abcisa y tiempo de reflexidén como ordenada.
El cdédigo de color incluye uno para cada valor o rango de valores
ya que esta asignacidn puede ser arbitraria, su eleccidn se limi
ta a que estas secciones permitan ohservar los contrastes desea-
A continuacidn se presenLan las secciones sismicas individuales
para cada atributo como resultado del procesamiento del corte
geoldgico propuesto.

En la figura 4.11 sc presenta una seccidn de la envolvente. Esta
seccién permite determinar zona donde existen anomalias de ampli
tud. Ademds permite analizar cualitativamente la energia que se

refleja y la que se transmite en una interfase, que va a indicar
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anomalias asociadas a cambios de litologia (que pueden o no ser
asociados a yvacimientos de hidrocarburos).

En la seccibén se observa como este atributo describe la posicién’
de tales anomalias y la mayor energia se ve concentrada en el lu
gar correspondiente a los hidrocarburos del modelo sintético

( color rojo).

La seccidén de polaridad aparente (fig. 4.12) permite observar
los diferentes cambios de impedancia aclistica que estan direc--
tamente asociados con los coeficientes de reflexidén. Esto se
puede observar si Lomamos en cuenta que la impedancia actlistica
prescenta cambios entre dos medivs que toman un valor positivo
cuando la impedancia va de un valor menor a un valor mayor, y
cuando va de una mayor a uno menor, ésta serd negativa. Estos
cambios estan relacionados a la polaridad aparente, mostrando un
color rojo para cambios positivos y azil para cambios negativos,
Para este caso en especial, tales cambios estan asociados a los
hidrocarburos en donde la tonalidad del azil es mds intensa, asi
como los cambios litoldgicos del corte,

Las secciones anteriores presentan anomalias asociadas con acu--
mulaciones de gas. [n este caso, el gas se encuentra en una for-
macion de arena en donde, la anomalia toma la forma de coefi----
ciente de reflexibén de gran amplitud, y polaridad negativa debi-
do a que estos scdimentos clasticos (con gas ) tienen més baja
impedancia aclstica que las capas de su alrededor .

Este tipo de anomalias en estratigrafia sismica se conocen como
puntos brillantes o bright spot. Sus caracteristicas principales

en una seccidn sismica son:

efectos en la transmision de energia,

- miltiples locales de gran amplitud.

- existencia de una zona de sombra ( baja amplitud en los even--
tos ). |

- absorcidén andémala ( hay un incremento debido a la presencia
del liquido).

Las caracteriticas scfialadas son esquematizadas en la figura

4,13, las cuales scﬂppéden éjemplificar claramente en las sec---

ciones citadas anteriormente .
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En la figura 4.14 se muestra la seccidn de frecuencia instanta-—-
nea, En esta seccién es minimo lo que puede observarse, debido a
la contribuciébén del corte geoldgico para este atributo. Sin em—-
bargo, mds adelante nos daremos cuenta que este atributo es muy
Gtil para seguir patrones de depositacidn en un corte real; asi
como un indicador de cambios litoldgicos.
En la figura 4.15 se presenta la seccidn de la fase instantanea
‘que nos permite detectar continuidad en los patrones litoldgicos
que se presentan de color amarillo en la interfase, distinguien-
dose ademds la presencia de la falla que puede determinarse si--
guiendo un patrdén de color para cada evento en esta seccién,

Para corroborar lo anterior, se presentan estos mismos atributos
para estudios marinos efectuados en la zona de Campeche. Entre o
tros objetivos, se pretendia.la ubicacidn de zonas favorables a
la perforacidn, donde las secciones sismicas convencionales no
habian contribuido a resolver este problema,

En 1la figura 4,16 se presentan las secciones de la envolvente y
la polaridad aparente respectivamente. En la seccidn de envolven
te se observa altos contrastes en amplitud reflectiva ( colores
morado, amarillo y azul ). Estas anomallias estan asociadas a cam
bios litoldgicos y formaciones no consolidadas. Estos cambios pro
vocan alta reflectividad de energia, y como consecuencia, la ener
gia transmitida es minima. Por esta razdén encontramos anomalias
de baja amplitud en las partes mids profundas, salvo algunos sedi
mentos de amplitud intermedia ( azul ) asociados a sedimentos sa
linos.

En 1a seccidén de polaridad aparente se observan diferentes cam--
bios en la impedancia acistica. Notemos que para una profundidad
somera pueden deteclarse eventos de igual polaridad ( azul o ro-
jo ) que corresponden a sedimentos arcillosos. Esta continuidad
permite visualizar la cuenca de depositacidn que esta presente

en todas las secciones. Una vez mas es notable la homogeneidad

en las partes mds profundas haciendose visibles nuevamente cam--
bios de polaridad mds fuertes que siguen correspondiendo a los

sedimentos salinos.
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En la {igura 4.17 los atributos de frecuencia instanténea y fase
instantanea son presentados. La seccién de frecuencia instantéd--
nea comprueba la utilidad de este atributo como herramienta para
la deteccidn de patrones laterales con el mismo contenido de fre
cuencias, haciendo que las caracteristicas de los atributos an--
teriores se verifiquen y se complementen, primero en la conti---
nuidad de los eventos asociados a los sedimentos arcillosos de
alta ¢ intermedia frecuencia ( amarillo, verde y azul) en la
cuenca de depositacidén, y segundo, en la deteccidn de los sedi--
mentos salinos de baja frecuencia (rojo). Por lo tanto, este a--
tributo permite identificar patrones de depositacidén similares
de acuerdo a su banda de frecuencias. '

En la seccidn correspondiente a la fase instanténea, se enfatiza
la continuidad en el patrén litoldgico. Por ejemplo, se observa
claramente el patrdon de estratificacidén correspondiente a la
cuenca arcillosa. Ademds es notable la definicidn que presenta
para la determinacidén de los limites de ésta. En las zonas mas
profundas aparecen nuevamente las continuidades asociadas a los
sedimentos salinos .

Para puntualizar se debe tomar muy en cuenta que la interpreta--
cidén cn estratigrafia sismica, se hace con base en los datos de
los atributos disponibles, que conjuntamente ayudaron a resolver
el problema de la deteccidn de zonas favorables para la perfora-
cibén, y que en estos se pudieron detectar caracteristicas que en

la secci6n sismica convencional no era posible observar.
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CONCLUSIONES. S

Después de haber desarrollado la teoria propuesta y comprobado su
validéz como herramienta c¢n el procesamiento para el mejoramiento
de los datos sismicos, sc¢ puede concluir en forma definitiva, que
el diseno del trabajo de campo, es un proceso que debe ser lleva-
do no en forma automatica, sino de acuerdo al caso geoldgico que
se quiera resolver. Fsto ecs, (ue en estratigrafia sismica no es
posible emplear en forma rutinaria parametros estimados y usados
en la exploracidén de zonas cercanas al area de interés, sino que
deben efectuarse las pruebas pertinentes para la estimacidn de
los parametros de campo Optimos que aseguren la presencia de las
caracteristicas fisicas de amplitud,fase, y frecuencia de la ondi
cula reflectiva grabada. por otra parte, la eleccidén errodnea de
estus pardmetros nos llevaria a resultados equivocados en donde
los atributos sismicos deseados contribuirian de manera escasa a
la solucidn del problema gedlégico propuesto. De lo anterior se
desprende que si en el disefio de las técnicas de campo no son to-
madas en cuenta las caracteristicas fisicas anteriores, no se po-
dvia optimizar la resolucidén deseada en trabajos sismoestratigré-
ficos; ademds de que no existe procesamiento alguno que permita
obtener los atributos sismicos deseados.

Por otra parte, a lo largo de este trabajo también se comprobd
que la técnica de la demodulacidn compleja cumple con el objetivo
de justificacidén matemdtica para la obtencidn de la traza sismica
compleja, aplicando la transformada de Fourier. Asimismo se com-
probd que esta técnica elcctlla una scparacidn de la amplitud de
la envolvente, la informacidn de 1a fase, y el cdlculo de la fre-
cuencia instantdnea. Sc¢ propone como una opcidn equivalente a la
transformada de Hilbert para la obtencidn de los atributos sismi-
cos. | -

Otro aspecto a notar es que las seccidnes de atributos sismicos

( en conjunto ) permiten visualizar caracteristicas que no son pg
sibles de detectar en secciones sismoestructurales, es por esto
que en la actualidad se tiene gran interés en la obtencidén de los

atributos en trabajos de estratigrafia sismica.
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Bajo este enfoque, las caracteristicas mds importantes de cada a-
tributo son:

lLa envolvente,Permite analizar cualitativamente anomalias de am--
plitud que estdn relacionadas con cambios en la impedancia acls--~
ticas, asociada a la delineacidn estructural encerrada en las fa-
cies aclsticas y en la continuidad de reflectores en la seccidn.
La fase instantdnea.Enfativza coherencia y cambios de pendiente en
la secuencia de depositacion,

lLa frecuencia instantdnea. Es 0til en el andlisis de correlacidn
de patrones de depositacién, asi como un indicador de cambios li-
toldégicos verticales y laterales.,La polaridad aparente como un a-
tributo auxiliar relaciona la amplitud de la envolvente con el --
signo del coeficiente de reflexidn.

En la presentacibén de las seccidnes de atributos, el uso del co--
lor es relativamente arbitrario pero es muy Util en la deteccién
de contrastes importantes cn las caracteristicas de la seccidn en
cuestidn, permitiendo al intérprete visualizar informacidén rela--
cionada con la estratigrafia y en ocasiones a la acumulacidn de
hidrocarburos, que dificilmente es posible observar en una sec--

¢idén sismica convencional.,
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A0

IMPEDANCIAS ACUSTICAS
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