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RESUMEN.

En nuestro pais como en el extranjero se han descubierto y planeado
exploraciones de yacimientos de hidrocarburos, con los métodos mas sofisticados de
exploracién geoflsica tanto en tierra como en el mar, por lo que la responsabilidad
que se tiene como profesionista de la ingenierfa geoflsica, dentro de la exploracion
de hidrocarburos, radica en actualizarse y tener conocimiento de las técnicas e
innovaciones que se realizan dia con dia a nivel nacional como intemacional.

El progreso de las técnicas sismolégicas ha sido convincente y efectivo por
mas de una década, existiendo periodos cortos y estables de consolidacién en las
nuevas tecnologlias aplicadas, que representan un adelanto en este método indirecto
con mayor aplicacién a nivel mundial, para la localizacién de zonas en el subsuelo
con grandes posibilidades de contener hidrocarburos. Dentro de estas nuevas e
innovadoras técnicas actualmentie se encuentra incluida la técnica sismolégica

tridimensional.

En el presente trabajo se muestran, de una forma general, los principales
factores que conforman a la técnica sismolégica tridimensional (3-D) costa afuera
para la exploracidn de hidrocarburos, describiendo los adelantos que lo hacen difernr
del método convencional 2-D, comenzando con la descripcién del método
sismolégico de reflexidon, mencionando las innovaciones mas relevantes que han
revolucionado las técnicas sismoldgicas, que basicamente han sido dos: La del punto
de reflexién comun (CDP) y el sistema de grabacién digital.

Posteriormente se definen fas medidas que deben tomarse en cuenta en el
momento de realizar el disefio y calcular los parametros 6ptimos en la adquisicién de
los datos de campo durante la operacién sismoldgica marina. De igual forma se da
una descripcidén un poco mas detallada del equipo e instrumentacion, explicando el
funcionamiento y caracteristicas de la fuente de energla sismica, como también las
diferentes configuraciones del cable sismico marino y la combinacién de estos con
los sistemas de navegacién y posicichamiento coma un sistema “integradoe”, con el
cual se hace posible el levantamiento sismico.

Después de plantear brevemente como seria la operacién sismica manna
utilizando la técnica tridimensional, mostrando diversas técnicas de operacién, se
los datos colectados en campo bajo el esquema

menciona e! tratamiento de
indicando una secuencia de

tridimensional, iniciando con el procesadc de estos,



proceso 3-D de forma general y practica, basada en la aplicaciéon de algoritmos
convencionales 2-D pero difirendo en aquelios disenados para tratar perfiles no

lineales.

Al concluir con el procesamiento de [os datos se obtiene un volumen de datos
sismico en 3-D, posteriormente se plantea el analisis de este y como se ileva a cabo
la interpretacién utilizando modemos sistemas computacionales que realizan esta
labor interactivamente mostrando las ventajas aplicadas actualmente al volumen,
entre las que se encuentran, ubicar ia posicién real de los eventos reflectores y
sistemas de fallas en tres dimensiones, seflalandc la gran diferencia con los antiguos
métodos de interpretacidn sobre secciones sismicas an papel.

Finalmente se ejemplifica la técnica sismoldgica tridimensional en cada una de
sus fases, utilizando informacién de un estudio marino 3-D, mostrando como se llevé
a cabo sl levantamiento, cuales fueron los parametros y equipo empleado asi como la
técnica de operacidn gue se empled, sefialando también el proceso que se aplico a
los datos colectados y mostrando algunas seccicnes interpretadas en una estacién
de trabajo con el modemo sistema de interpretacidén interactiva.

Para lo anteriormente expuesto se utilizo informacién colectada con ia tecnica
sismolégica tndimensional en el Golfo de México frente a las costas de Campeche y
Yucatan dentro de la zona denominada como Sonda de Campeche. Actualmente
zona de grandes investigaciones de expiloracidn por su gran potencial y reservas de
hidrocarburos.




CAPITULO 1



1.- INTRODUCCION

Hoy en dia la busqueda de nuevos yacimientos de hidrocarburos y la

explotacion adecuada de los ya descubiertos, se torna en una labor cada vez mas
ardua para ta industria petrolera, debido a ta complejidad que tienen las estructuras
geologicas en el subsuelo. Por tanto, se tiene la necesidad de definir con mayor
precision la existencia y distribucién de hidrocarburos dentro del yacimiento. Para

lograr esa meta, es indispensable aplicar nuevas y mejores técnicas en

los
estudios de exploracion.

Una de estas "nuevas técnicas” es la lamada sismologia tridimensional o (3-
D) que tiene como objetivo principal determinar las relaciones espaciales en tres
dimensiones, de los rasgos estructuraies y estratigraficos de! subsuelo, que

permiten tener un mejor control de l!a localizacion y configuracion detallada del
yacimiento.

En su conjunto, el levantamiento de la informacién sismica en campo asi

como el procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos, utilizando la técnica

tridimensional, se cataloga como una de las mas costosas en el area de ia

prospeccion geofisica. Sin embargo, por la experiencia que se ha adquirido en
nuestro pais en los ultimos anos (1978-1995), el método ha adquirido gran
aceptacion cuando se ie compara con ta analoga técnica bidimensional (2-D) por ia

capacidad que tiene para resolver problemas geoldgicos compliejos y en

consecuencia ayudar a incrementar el éxito en la localizacion y configuracion de
yacimientos.

Actualmente la técnica 3-D se sigue renovando en forma paralela al

desarrollo de la tecnologia, tanto en el aspecto de adquisicion de datos de campo
como en procesamiento e interpretacidon de los mismos, aportandole un caracter
todavia mas resolutivo y preciso acerca de las caracteristicas fisicas del subsuelo.
A futuro, se considera que la técnica convencional mayormente empleada sera la
tridimensional, en tanto la bidimensional gradualmente dejara de serlo.

En nuestro pais, las técnicas de sismologia marina tridimensional han

contribuido al desarrollo de los campos petroleros mas importantes hasta hoy
conocidos, considerados dentro de los de mayor productividad en el mundo, (Fig.
1.1) incrementandose con ello las reservas petroleras.



En Meéxico, la sismologia tridimensional empezo a ser aplicada a finales de
1978, predominantemente enfocada para resolver problemas estructurales
complejos en aguas someras del Golfo de Mexico para, posteriormente, ser

aplicados en trabajos estratigraficos terrestres dentro del territorio nacional (D.
Martinez, 1982).

Actualmente los trabajos de exploracion en fa regidon marina del Golifo de
Meéxico, estan encaminados a resolver problemas estratigraficos, en la exploracion
y desarrollo de campos. Para lo cual se requiere de técnicas mas sofisticadas tanto
en adquisicidon como en el procesamiento de los datos cotectados.

Los grandes avances en las técnicas geofisicas y en este caso la de la
sismologia tridimensional, aunados a un rapido y facil acceso a los sistemas de
computacion y proceso, permiten una detallada integracion de informacion y la
aplicacion de métodos de modelado con 1os que son analizadas las caracteristicas
petrofisicas de las rocas productoras de hidrocarburos.
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Figura 1.1 Desarrollo de campos petroleros dentro del Golfo de México con la

técnica sismoldgica 3-D (modificada Santiago, 1984).



OBJETIVO S.
El presente trabajo de tesis tiene los siguientes objetivos:

1. Presentar de forma general un panorama de l|a técnica sismoldgica
tridimensional marina (3-D) en sus principales fases que la integran: adquisicion
de datos de campo, procesamiento de la informacion, analisis e interpretacion
de los resultados obtenidos.

N

Utilizar, como ejemplo, informacion adquirida en aguas del sureste del Goifo de
Meéxico, propiamente dentro de la zona denominada Sonda de Campeche, con
la intencion de darle una mayor difusidn e ilustrar el poder resolutivo que provee
este tipo de estudios, en relacidn a los métodos sismicos convencionales (2-D).

Para el cumplimiento de estos objetivos se ha planteado la siguiente secuencia
tematica:

Un primer capitulo introductorio en el cual se discute la problematica actual
en exploracion de hidrocarburos y la necesidad de crear nuevas expectativas con la
intervencion de nuevas y sofisticadas técnicas de exploracion en las que esta
incluida la sismologia tridimensional.

Como segundo capitulo la descripcion general de la técnica sismoldgica 3-D
y las fases que la integran (adquisicidn, proceso e interpretacion) analizando sus
caracteristicas principales.

Un tercer capitulo en el que se ejemplifican las tres componentes principales
de la técnica sismologica tridimensional utilizando informacion sismologica de
reflexion marina del Golfo de México.

Finalmente un cuarto capitulo en el que se obtienen las conclusiones,
derivadas del presente trabajo sobre la aplicacion de la técnica sismologica
tridimensional y algunas recomendaciones.
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PITULO 2



2.- EL METODO SISMOLOGICO DE REFLEXION 3-D.
2.1 Descripcién del método sismologico marino de reflexion 3-D.

El método de prospeccién sismica marina que se emplea en la industria
petrolera para trabajos 2-D 6 3-D, es el de reflexion (Fig. 2.1), éste consiste
basicamente en crear una perturbacién cercana a la superficie del mar,
auxilidndose de una fuente de energia sismica de tipo impulsiva, gue introduce
repentinamente un impulso de presion dentro del agua, creando una onda de
choque (onda elastica) que se expande esféricamente en ésta hasta alcanzar el
fondo del océano y transmitirse a través de las rocas del subsuelo. $4reure o mvesacion
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Figura 2.1 Método sismolégico marino de reflexion usado en la industria petrolera.



Las diferencias fisicas en cada interfase geoldgica, reflejan o transmiten
frentes de onda, los cuales al llegar cerca de la superficie son captadas por varios
grupos de detectores, comunmente llamados hidréfonos, éstos convierten la
energia del movimiento del subsuelo (energia acustica) en energia eléctrica para
posteriormente ser conducida y registrada digitalmente por un equipo de grabacion
conocido como sismoégrafo.

El método al que se hace referencia tiene como objetivo deducir informacién
acerca de las rocas, a partir de los tiempos de llegada y de ias variaciones en
amplitud, frecuencia y forma de onda principalmente, reproduciendo imagenes
representativas de la geologia del subsuelo.

La teoria de operacion sismica marina con el método de reflexién tiene las
mismas bases que las de i{evantamientos sismologicos terrestres, difiriendo
principalmente en el equipo necesario de campo, utilizado durante la grabacion de
los datos.

Para determinar las caracteristicas fisicas, estructurales y estratigraficas en
el subsuelo es necesario hacer un analisis detallado de ia forma de onda que es
reflejada, velocidad de transmision de la misma, asi como de otras consideraciones
ya mencionadas anteriormente. Este tipo de analisis se facilita gracias a los
constantes avances tecnoldgicos de la geofisica y la computacion. Entre los que se
cuenta con las innovaciones mas relevantes que revolucionaron las técnicas
sismologicas, las cuales han sido basicamente dos: La del punto de refiexion
comun (CDP) y el sistema de grabacion digital.

El punto de reflexion comun (CDP) es una redundancia de los datos tomados
en un mismo punto del subsuelo (Fig. 2.2), con el fin de mejorar la relacion senal a
ruido y tratar de atenuar las reflexiones multiples, reforzando los eventos reales.
Cuando mayor sea el numero de reflexiones, de un punte del subsuelo
considerado, mayeor sera la resolucidon de la imagen de ese punto de la corteza.
Esta técnica, también es llamada perfil sismico de reflexion multicanal o de
recepcion multiple.

La grabacidon de los datos sismicos con sistema digital, consiste en amplificar
y muestrear la sefnal analdgica (Fig. 2.3) proveniente de los detectores a cierto
intervalo de tiempo (intervalo de muestreo), midiendo cada una de las muestras y
representando su amplitud por un nimero (sistema binario), el cual esta integrado
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Figura 2.2 Método de obtencion de un perfil sismico marino empleando la técnica
del punto de reflejo comun "CDP" (Mutter, 1986).
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por digitos (O y 1). La informacion es entonces grabada en cintas magneéticas, en
forma de pulsos de magnetizacion (bits), permitiendo utilizar sistemas de computo
que operan bajo el principio digital efectuandose cualquier tipo de operaciéon
matematica sin degradar la sefal.

Bajo este principio, una gran cantidad de informacién es almacenada y
procesada por computadora en un tiempo relativamente corto, depurando la senal
recibida al grado de obtener nitidas las sefales producidas por diversos materiales
del subsuelo.

Como compliemento ai desarrolio tecnolégico de la sismologia, durante la
aitima década el progreso fue efectuado basicamente en el método sismico 3-D y a
los procesos que emanan de este nuevo sistema, cuya ventaja estriba en ubicar a
la senal refilejada en su posicion real vertical y horizontal y en una mayor resolucién
de los datos obtenidos. Es precisamente, sobre esta técnica sismoldgica en su
modalidad marina, que esta puesta la atencion para el desarrolio de este trabajo.

Las componentes basicas del método sismoldgico 3-D en la exploracion de
hidrocarburos son: Adquisicion de los datos de campo, procesamiento e
interpretacion de los mismos.

Para poder efectuar la adquisicion de la informacién, primeramente es
necesario contar con un buen disefio de las técnicas de operacion y una adecuada
seleccion del equipo. Por tal motivo se toman en cuenta los factores mas
relevantes en las que se fundamenta como son los objetivos geoldgicos, et
mecanismo necesario para causar la excitacion en el subsuelo, el equipo de
grabacidén, sistema de control de operacion, sistemas de navegacion vy
posicionamiento, tipo de embarcaciones (para el caso marino) y sistema de
coémputo disponible, asi como la logistica empleada.

Dentro del diseffio de las técnicas marinas a emplearse, se determinan: la
distancias entre detectores y puntos de tiro en la superficie, separacion entre lineas
de tiro, porcentaje de apilamiento, direccidn de tiro, arreglo de la fuente de energia,
longitud y profundidad del cable marino de grabacion, frecuencia de grabacién y
tipo de proceso por aplicar a los datos. Lo anterior considera los echados de los
estratos en el subsuelo, frecuencias que se desean preservar, velocidades de
propagacion de las ondas sismicas compresionales, equipo de grabacion y de
proceso a emplearse (Palafox, 1994).
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En la etapa de registro de los datos, en un levantamiento sismoldgico 3-D
marino (Fig. 2.1) se utiliza por lo general una embarcacion geofisica (vessel)
equipada con equipo de grabacion (sismografo), sistemas de navegacion vy
posicionamiento controlado por satélite DGPS (ver apartado 2.3.4), fuentes de
energia sismica "Air Gun" © pistola de aire, grupos de hidrofonos montados y
distribuidos convenientemente a espacios regulares sobre un largo tubo de plastico
lleno de un liquido de baja densidad, que en conjunto se conoce como cable
sismico interconstruido "streamer”.

La embarcacidon navega sobre la superficie del mar por encima del prospecto
en cuestion, remolcando el cable sismico detras, el cual conserva una profundidad
relativamente constante, recolectando la informacion a base de lineas paralelas
(lineas de tiro) cercanamente espaciadas (menor a 100 m.), con rumbo definido de
fongitud programada, y distancias entre grupos de detectores dentro del cabie, que
varian entre 20 y 50 metros, dependiendo del disefio.

En los levantamientos marinos 3-D, la direccién de tiro (curso del barco) es
llamada la direccion en linea "in-line direction”; mientras que la direccion
perpendicular a la direccién “in-tine" es la llamada direcciéon 'cross-line” (Yiimaz,
1987).

Entre las distancias en las que se realizan los disparos o puntos de tiro (P.T's)
de la fuente sismica y el espacio entre lineas de observacion, se van creando
pequenas areas rectangulares comunmente conocidas como celdas o "bins", las
cuales van dando forma a una rejilla o malla sismica del levantamiento (Fig. 2.4).
En ésta ultima son agrupados todos los puntos de reflexion comun (CDP).

Lo anterior se realiza con la idea de obtener mayor cubrimiento en el
subsuelo y de esta forma adquirir una gran cantidad de datos, que al ser
procesados digitalmente, obtendran el caracter tridimensional (volumen 3-D),
pudiéndose lograr secciones sismoldgicas, en cualquier direccién (in-line, cross-
line, zig zag), o realizar cortes horizontales en tiempo (time slice) a intervalos
regulares, como para cada intervalo de muestreo si es necesario, proporcionando
una considerable ventaja para su interpretacion (Fig. 2.5).
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Figura 2.4 Levantamiento marino 3-D. a) Representacion del levantamiento sismico
3-D. b) Rejilla o malla sismica; los PT's estan representados cada 25y
las lineas cada 10, existe mayor distancia entre lineas.
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SECCION EN TIEMPO
“TIME SLICE"

SECCION EN DIRECCION
"CROSS-LINE"

SECCION EN DIRECCION
“IN-LINE®

Figura 2.5 Diferentes presentaciones de secciones sismicas que se obtienen del
volumen sismoldgico 3-1D.
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En contraste, en levantamientos 2-D muy dificilmente se lograria captar esta
gran densidad de puntos observados en el subsuelo, ya que el espaciamiento entre
lineas puede estar acotado a partir de unos cuantos metros a miles de ellos
teniendo mayor incertidumbre al querer correlacionar las capas o estratos de la
estructura de interés aun a pesar de contar con informacion de pozos gue
determinan propiedades en las rocas. Las figuras (2.6) y (2.7) ilustran la diferencia
en la distribucion de lineas entre levantamientos convencionales 2-D y el
tridimensional, estos Ultimos se consideran como de mayor resocliucion en la
determinaciéon de la geometria y propiedades del subsuelo.

El factor clave del meétodo sismologico 3-D, radica en el muestreo de la
informacidn en forma espacial (X,Y) y tempora! (T) (Fig. 2.8). Bajo este principio se
consigue adquirir una alta densidad de puntos de reflexion, los cuales durante el
procesamiento son agrupados en celdas o bins de reflejo comun, dentro de la rejilla
sismica, y de esa forma estar disponibles para utilizarse en anélisis de velocidades,
generandose apilamientos de puntos de reflexidon que caen en
obteniéndose mejores resultados que con el empleo del
dimensiones.

las celdas,
apilado en dos

Los datos, adecuadamente muestreados en forma tridimensional, permiten
que les sean aplicados con mucha eficacia, los algoritmos de procesamiento, tales
como el de migracidon, el cual consiste en transformar ia posiciéon aparente de los
reflectores a su posicion rea), bajo la suposicion de que los datos registrados
provienen del plano vertical bajo ia linea donde se encuentran los detectores y los

puntos de tiro, obteniéndose mejores resultados que con una migracién en dos
dimensiones (Fig. 2.20).

Sin embargo aun bajo circunstancias muy adecuadas, un muestreo uniforme
en areas de levantamiento 3-D es dificil de alcanzar al 100%. En trabajos marinos
3-D, el viento y las corrientes marinas pueden causar que el curso del barco se
aparte de las lineas rectas paralelas deseadas (lineas de tiro) y que el cable sufra
una deriva lateral (feathering) de la linea del cable ideal.

Asumiendo un patron de cable como el mostrado en la Figura 2.9, aunque la
direccidén de tiro es a to largo de la linea 2, los datos son grabados en los puntos
medios de reflejo entre la fuente y cada uno de los receptores, pero asociados a las
celdas de las lineas de tiro laterales, sufriendo una dispersion en direccion
perpendicular a la linea de tiro, esto es, en la direccidon "cross-line" (Méndez, 1991).
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Figura 2.6 Distribucién de lineas en levantamiento 3-D, representadas cada 10.
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Figura 2.7 Distribucion de lineas en levantamiento 2-D.
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Figura 2.8 Diagrama de la muestra sismica en 3 dimensiones (D. Martinrez, 1881).

Aw
8% 4
I ‘ l BARCO
1 (VESSEL
FUENTE
JBEE N
LINEA CE 2 ENERSGIA \
— ——2et = _—t o — 4 =L L L J—
TIRO ] -
e o] = oS — tR LINE
3 "5553 X punt
3 o =
= N 3
>
‘ e
5
e
Py
P Cable
1 |
- [*2]
3 & cripaso ems g :,1___‘

Figura 2.9 Deriva lateral “feathering" del cable sismico (Yilmaz, 1987).
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Bajo esta circunstancia, el volumen de datos 3-D puede tener anocmalias en la
distribucion regular entre CDP's, ya que cuando los datos se ordenan en celdas de
reflejo comun, cada celda contendra puntos medios de refiejo asociados con mas de
una linea fuente y en consecuencia obtener un muestreo espacial bajo

La secuencia de procesamiento 3-D que se sigue para operar los datos
obtenidos en el levantamiento, es en gran parte una extension naturai de los
programas convencionales para 2-D, difiriendo en aquellos que se encargan de
ordenar los datos en base a la de geometria de grabacion. debido a la desviacion que
sufre el cable sismico, el cual se origina al momento de registrar los datos, asi como
aquellos programas que utilizan los datos de entrada de forma tridimensional, como
es el caso de la migracion en 3-D.

Para ello se cuenta con informacién de navegacion (coordenadas), que incluyen
entre otros datos, la localizacion (X,Y) de los puntos de tiro y de cada uno de sus
receptores, para ubicar los puntos de reflexion comun en 2! subsuelo, realizando el
proceso de los datos bajo un estricto control de posicionamiento.

Después de que la informacion de campo es procesada tridimensionalmente se
obtiene un "volumen final 3-D" que estara disponible para realizar la interpretacion.
Actualmente el ambiente interactivo en computadora provee un medio efectivo y
eficiente para ia interpretacion dei volumen absoluto de datos sismoldgicos migrados

en 3-D.

La visuatizacion de volumen de los datos sismicos es una herramienta valiosa
para la interpretacion y presentacidon de los datos. Las presentaciones en perspectiva
tridimensional en colores y sombreados permiten la integracion de ia informacion de
los atributos de horizonte y estructura y ademas la interpretacién de patrones de falla
detallados (Fig. 2.10).

Este tipo de presentaciones también se utilizan para investigar la relacion entre
horizontes del deposito de hidrocarburos y las fallas de ila estructura de superficie
para integrar las estimaciones de las propiedades del reservorio con la estructura

(Dorn and Tubman, 1995).
Es importante comentar que en levantamientos sismolégicos marinos 3-D el

numero de cables en la operacidon marina ha aumentado, asi como el de
emkarcacionas (Fig. 2.11) para un mismo estudio, todo con el proposito de hacer
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Figura 2.10 (a) Perspectiva tridimensional del volumen sismico 3-D mostrando |la
interpretacion de patrones de falla detallados (cort.Landmark G.Corp ).

Figura 2.10 (b) Modelado interactivo del volumen sismico 3-D (cort. D. Graphics 1.).
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los levantamientos en un periodo de tiempo mas breve recolectando el mayor
numero de puntos de reflexion y. en consecuencia, efectuar operaciones
sismoldgicas marinas a gran escala.

— - ,

Figura 2.11 l_evantamiento sismologico marino 3-D con mayor nimero de cables en
una operacion a gran escala.
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2.2 Disefio y adquisiciéon de los datos de campo.

En un levantamiento sismoldgico tridimensional es indispensable tener un
buen diserio de las técnicas de operacidon, asi como la seleccion del equipo
apropiado y logistica empieada, para alcanzar los objetivos geofisicos a corto plazo

minimizando los costos, tiempo en adquisicion y procesamiento de la informacion
(Stone, 1995).

El disefio adecuado de las técnicas de operacion tiene como primordial
enfoque preservar los atributos basicos de 1a sefal refiejada como son el contenido
de frecuencias, amplitud y fase principaimente, ademas de obtener una eievada
relacién senal a ruido, de tal forma que los datos muestreados espacial (X,Y) y
temporal (T) de la senal sismica representen lo mas fielmente posible las
caracteristicas fisicas de esa localidad, lo cual, aunado a la etapa de procesado de
la informacion, permita alcanzar una alta resolucion tanto vertical como horizontal y

reducir o eliminar ei ruide que ia afecte. Todo elloc en base a los objetivos
geoldgicos buscados en el area de estudio.

La resolucion se refiere a ta separacidn minima entre dos rasgos

caracteristicos, de modo que se pueda decir que hay dos caracteristicas separadas
en vez de una sola (Sheriff, 1991). En este caso la resolucion sismica nos permite
determinar las dimensiones de un rasgo geoidgico de interés, tanto en el sentido

vertical (tiempo) como horizontal (espacio). Por to tanto, la resolucion sismica debe
tomar en cuenta dos partes:;

Resoluclién Vertical. Determina el espesor de un rasgo geoldgico por lo que
se considera que es la distancia minima entre dos contactos reflectores que
pueden ser identificados e interpretados, a partir de una onda sismica reflejada en
dichos contactos. La medida para la resolucidn vertical es la longitud de onda
dominante, la cual se define como la velocidad de Ia onda dividida por la frecuencia
dominante. Para incrementar el ancho de banda de la frecuencia temporal y mejora
la resolucidn vertical, el proceso de deconvolucion es el adecuado.

Resolucion Horizontal. Define la extension horizontal del rasgo geoldgico.
La zona de Fresne! es la medida para la resolucién horizontal, cuyo tamano
depende de ia velocidad, profundidad del reflector y contenido de frecuencias en la
sefal sismica (Ecuacidén 2.1). Para incrementar el ancho de banda de la frecuencia
espacial y mejorar la resolucion horizontal o lateral, se requiere de un muestreo
espacial fino (interpolacion de trazas) y/o un buen proceso de migracién.
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El area de reflexion constructiva acumulada alrededor del punto reflectivo de la
teoria de rayos es llamada zona de Fresnel (Fig. 2.12). La dimension de esta area
establece el poder resolutivo lateral del meétodo sismico, estableciendo la resolucion
lateral (espacial) dentro del cual importantes cambios en las propiedades acusticas
del reflector ocurren (Espinosa, 1991).

(2.1

donde V= velocidad. t= tiempo y f= frecuencia dominante.

Sustituyendo diferentes valores de velocidad, frecuencia y tiempo en la
ecuacion (2.1), y analizando los resultados, se puede observar que para eventos
someros, y alta frecuencia, la zona de Fresnel es pequena y la resolucion lateral es
alta. A medida que e! evento es profundo. y la frecuencia baja, 1a zona de Fresnel
aumenta, y la resoiucion laterai es deteriorada (Fig. 2.13). Este ultimo, es un caso
tipico para zonas marinas (velocidad atta, eventos profundo y frecuencia baja).

Figura 2.12 Geometria de las zona de Fresnel. S es una fuente y el detector
coincidente, SPo, es perpendicular 2 un plano reflectante y R1,
R2.....son tales que [as distancias SPo, SP1, ... difieren por
1/4X; asi, hn+1-hn = 1/42 (Sheriff, 1991).
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Figura 2.13 Variacion de la zona de Fresnel debido a cambios de frecuencia
(Espinosa. 1991).

El procesado de datos sismicos tridimensional es considerado como de ailta
resolucion, ya que recupera la amplitud de los eventos con mas eficiencia; no asi el
procesado 2-D. La zona de Fresnel es colapsada a un circulo (Fig. 2.14) y no a un
circuio elongado como es el caso con el método bidimensional. Por ello es
recomendable que en los proyectos donde ta amplitud juega un papel importante
(AVO, punto brillante, caracterizacion de yacimientos,

etc.) estos sean
tridimensionales para alcanzar un buen resultado.
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e Zona de Fresnel 3D

Fresnel 2-D 3-D

Figura 2.14 EIl procesoc de la migracion reduce la zona de Fresnel en ambas
dimensiones sobre datos 3-D. La resolucion es mejorada por la
convergencia de la energia fuera del plano y la relacion sefial a
ruido tambien es incrementada (Stone, 1995)

Para ilustrar lo anteriormente expuesto se toma como ejemplo el trabajo
realizado por (French, 1974), el cual mediante un modelo sintético (Fig. 2.15)
demuestra el poder resolutivo que tiene el proceso de los datos sismicos en 3-D,
en comparacion con et convencional 2-D. Este se baso en el muestreo espacial,
debido a que la distribucion de las lineas sobre el modelo fue mas uniforme en 3-D
(Fig. 2.16) que en 2-D (Fig. 2.17).

Figura 2.15 Modelo sinté‘tico del subsuelo en 3-D (French, 1974).
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Figura 2.16 Levantamiento 2-D basado en 4 lineas (French,1874).
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Figura 2.17 Levantamiento 3-D basado en 13 lineas (French, 1974).
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Figura 2.19 Interpretacion de respuesta 3-D: dos anticlinales (French, 1974).
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Después de simular la generacion de la repuesta sismica en ambos casos se
efectud la migracion y posteriormente la interpretacion dando como resultados los
mostrados en las Figuras (2.18) y (2.19). Donde para el caso de la simulacidén en
dos dimensiones se observa un anticlinal alargado, y no dos, como se ve en el
modeio real. En el caso de la respuesta 3-D es claro que la interpretacion es fiel
con respecto a lo establecido en el modelo. Esto demuestra en primera instancia
como la falta de suficiente muestreo marca un abismo entre ambas técnicas,
ademas de que seria evidente una significativa reduccion de fracasos en la
perforacidn de pozos.

Otro ejemplo sobre el mismo modelo 3-D realizado por Herman et al en 1982
se muestra en la (Fig. 2.20) siguiendo la linea 7 de la Figura (2.17). Donde se
observa un patrén de difracciones para los anticlinales y la falla inversa, de manera
que la seccion apilada da una apariencia confusa (Fig. 2.20a). Posteriormente
aplicando la migracion 2-D se podria decir que mejora en algo (Fig. 2.20b), sin
embargo el algoritmo 2-D no opera con reflexiones provenientes fuera del plano,
por lo tanto se obtiene una imagen distorsionada, donde aparece un anticlinal (en la
parte izquierda) que no existe debajo de la linea de observacion. Por otro tado ia
migracion 3-D resuelve mas claramente ia pendiente de la falla inversa asi como el
anticlinal, colocando todos los eventos en su posicion real (Fig. 2.20c).

Las figura (2.21) y (2.22) muestra ejemplos reales donde se observa la
mejoria entre el proceso de migracion en 2-D y 3-D demostrando que las
diferencias comentadas son evidentes, ilustrando la validez que tiene fa migracion
en 3-D a lo largo y ancho de un prospecto, en lo que se refiere al incremento de |a
calidad de la informacion y a la disminucién de incertidumbre en la interpretacién.

Aunque el proceso de migracion se explicara con mas detalle en el subindice
(2.5), es imponrtante mencionarlo en este apartado para ilustrar la relacién tan
estrecha que existe entre las diferentes etapas de la técnica sismologica 3-D. Ya
que, por ejemplo, dificilmente un error cometido en la adquisicion de los datos
puede correjirse en el procesamiento y menos atn en la interpretacion. Es por esto
que el disefio del levantamiento es mas eficiente cuando el precesado y la
interpretacién son considerados en el momento de programario.

El personal que realiza el disefio de las técnicas de operacion y seleccion de
equipo son profesionales altamente capacitados con muchos afos de experiencia
en levantamientos sismologicos 3-D. Ellos fijan su atencién en el equipo disponible,
objetivos del levantamiento y problemas a los que se puedan enfrentar.
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Figura 2.20 Proceso de mlgrac:on a) Patrén de difracciones en la seccidén apilada;
b) migracién 2-D; ¢) migracion 3-D ( Herman et al 1982).
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Figura 2.21 Secciones sismicas de datos reales; a

) Seccidén apilada; b) Seccién
migrada en 2-D; C) seccién migrada e

N 3-D (cort. Western G.).
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INTERPRETACION 2-D ]

A)

e

N INTERVALO DEL CONTORNO 20 MS.

LA

MAPA ESTRUCTURAL EN TIEMPO 3-D

B)

Figura 2.22 Mapa estructural de un demo salino; a) interpretacion basada sobre
sismica convencional 2-D; b) Interpretacion a partir de un volumen
de datos 3-D (cortesia Texas instruments).
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Para obtener, en un levantamiento, un adecuado control de calidad de la
informacidén, deben conocerse los métodos de operacidon, instrumentacién objetivos
y la teoria en ia que se basan los procesos aplicados.

La eleccion de las técnicas o parametros de cperacion para el levantamiento
tridimensional es llevada a cabo en forma similar que para el caso de dos
dimensiones, en el sentido de obtener una resoluciéon aceptable. Para esto se debe

tomar muy en cuenta que el muestreo espacial y temporal de la seral reflejada sea
optimo.

La meta final posterior al levantamiento sismico 3-D y previa a la
interpretacion, es la de obtener la migracién del volumen de los datos sismicos en
tres dimensiones. La fidelidad de ésta migracion depende en gran parte de la
calidad del procesamiento de los datos, sin embargo, existen otros dos factores
dentro del disefio de las técnicas de operacién que controian la fideiidad de esta.

Apertura de migracion. £n la operacion sismoldgica 3-D ademas de
considerar los parametros como el espaciado entre puntos de tiro y distancia entre
lineas, los cuales como ya se menciono con anterioridad definen al bin, se debe
considerar el area que se desea tener migrada, ya que el tamafo del levantamiento
no es unicamente funcion del area del objetivo; si no también del area requerida
para la migracion, esto es el desplazamiento que tendrian los eventos de los
extremos al migrarse y que quedaran dentro del drea deseada (Fig. 2.23).

Para entender un poco mas este concepto se muestra en la (Fig. 2.24) un
modelo en subsuelo con un reflector buzante (segmento CD, en linea punteada)
dentro de un medio homogéneo. La respuesta sismica del segmento se ilustra en
una seccion de refiexién en tiempo (segmento C'D’, en linea gruesa). Cuando a esta
seccion se le aplica, en forma adecuada, el algoritmo de migracion, mueve al
segmento a su verdadera posicidon en el subsuelo CD.

De aqui podemos notar, que si al disefar el levantamiento sismico, la linea,
en superficie es limitada a! segmento OA durante el registro, entonces el evento
sismico de la seccién en tiempo no seria detectable. Por otro iado si el registro es
limitado a AB entonces, el evento C'D' estaria ausente en la seccidn migrada.
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Figura 2.23 Consideracion de la zona de despiazamiento para migracion
(Palafox, 1994).

Lo anterior implica que, si el objetivo de interés esta limitado por el segmento
OA, la seccidn en tiempo debe ser registrada sobre un segmento mas largo, en
este caso a OB. La longitud de la linea también debe ser un poco mas extensa para
incluir una significativa parte de difracciones que pueden estar presentes en los
datos ademas de que el tiempo de registro lo sea para captar remanentes de
difraccion y todos los eventos de buzamiento importante.

Para el caso de un punto sobre un evento buzante (Fig. 2.25), el
desplazamiento en la direccion horizontal (dx), como temporal, en la direccion
vertical (dt) resultado de la migracion, depende de la velocidad de! medio,
profundidad y buzamiento del evento. Asi, la longitud de la tinea y su posicidén en
superficie deben seleccionarse cuidadosamente, basado en la apertura de
migracion necesaria para delinear adecuadamente la zona objetivo de interés
(Yilmaz, 1987).
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Como ejempio, una tipica anomalia en subsuelo con una extension lateral de
3 x 3 Km, requerira de un ievantamiento 3-D sobre una area tan larga como de 9 x
9 Km.

Figura 2.25 Analisis cuantitativo del proceso de migracién: Ei punto C sobre el
segmento AB es movido a A'C' después de migracion (Yilmaz, 1987).
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Muestreo espacial. Al planear un levantamiento sismico, la seleccion dei
espaciado entre trazas o grupo de receptores es fundamental. Esta seleccion es
especialmente crucial para levantamientos 3-D, dado que el costo en la adquisicion
y procesamiento debe de estar en relacion a la densidad de muestreo necesaria
para resolver problemas de exploracion. E! levantamiento bien disefado debe tener
una adecuada densidad de trazas, uniformemente distribuidas sobre el area del
levantamiento (Rothman, 1981).

Las decisiones de lo que constituye una densidad de muestreo adecuado son
usualmente basadas en el criterio del "alias espacial’ .Este problema es causado
por un mal muestreo de la onda sismica de campo, que durante el procesoc de
migracion por ejemplo de una seccion apilada se presenta , ya que esta es definida
por los parametros de registro, por lo tanto, el espacio entre receptores y espacio
entre lineas tanto en la direccion in-line como cross-line, utilizadas en campo deben
ser examinadas cuidadosamente. Dado que los compromisos de densidad de
muestreo en e}l campo deben muchas veces realizarse en forma rmuy economica,
principalimente para levantamientos 3-D.

Para mostrar ésto en la (Fig. 2.26) se observa la relacion que existe entre el
espacio entre trazas de una seccion apiiada, buzando, y la frecuencia en que inicia
el alias espacial.

imaginando el registro de rayos de incidencia normal con 2 receptores A y B.
En este caso de velocidad constante, el angulo entre el subsuelo y el frente de
onda es el verdadero de! reflector desde el cual emergen los rayos. Esto es un
tiempo de retraso equivalente a la direccion de viaje CB entre los receptores de A y
B. Si el tiempo de retraso es de medio periodo dado por la componente de
frecuencia de la sedal de arribo de los receptores, entonces esta frecuencia se
encuentra en el inicio de un problema de "alias".

Desde la relacidon indicada en la (Fig. 2.28), ndtese que la frecuencia maxima
sin problemas de alias consigue pequefios incrementos con el buzamiento,
velocidades bajas, y un mal muestreo entre trazas.

De esta relacién, un 6ptimo espacio entre trazas puede ser derivado por la
direccion in-line y cross-line, proviendo un campo regional de velocidades, y
conocer los buzamientos del area en el subsueio. Un tipico espaciado entre trazas
direccidén in-line y cross-line en levantamientos 3-D marinos es de 12.5por25m. y
de 37.5 por 75 m., respectivamente (Yilmaz, 1987).
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Figura 2.26 Relacion entre el espacio entre trazas de un reflector buzando y la
frecuencia en que inicia el alias (Yilmaz, 1987).
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2.3 Descripcidn de equipo e instrumentacion.

2.3.1 Fuente de energia sismica marina.

La funcion principal de una fuente de energia sismica marina, es la de
introducir repentinamente un iMpulso de presion dentro del agua. Este implica una
compresion de las particulas de agua, creando una onda elastica que se expande

esféricamente en esta; hasta alcanzar el fondo marino y transmitirse a través del
subsuelo.

Antiguamente, una carga relativamente grande de dinamita sumergida en
profundidades someras era utilizada. En la actualidad, la fuente de energia sismica
marina en la prospeccion de hidrocarburos es el mecanismo denominado "Air Gun"
o "pistola de aire” (Fig. 2.27)., que como su nombre lo indica, opera con aire
comprimido a alta presion almacenado en una camara, que al ser liberado
repentinamente bajo e! agua se descarga a muy alta presion formandose una

burbuja de aire, dando lugar al pulso de energia. Esta burbuja resultante oscila
hasta que toda su energia es agotada.

Las oscilaciones generadas por la burbuja cubren una banda limitada de
frecuencias determinada por el tamano de ia burbuja, la cual por consiguiente es
determinada por el tamafio de la camara, presion del aire y profundidad del agua;
fa mayor parte de energia cedida (80 a 90%) por las oscilaciones se encuentra en
la banda de frecuencia sismica mas Gtil, esto es de 5-80 hertz.

La frecuencia dominante del impulso depende de la energia acustica radiada
por lo tanto, para incrementar el ancho de banda de frecuencias y ia potencia de la
energia radiada, se utilizan combinaciones (arreglos) de varias pistolas de
diferentes tamarfdos que operan en paralelo, las cuales son accionadas
simultaneamente a la misma presion y profundidad. Ei tamafio de la pistola se

define por el volumen, en pulgadas cubicas, de |la camara que almacena el aire
comprimido (Fig. 2.28).

t a adquisicion de datos actualmente se hace empleando de 24 a 40 pistolas
de aire por fuente de energia, con presiones de 1600 a 2500 {b/pulg? y un volumen
total de 3000 a 7000 puig3 (Palafox , 1994). El arreglo geométrico de ia fuente, en

su accionar, debera actuar en forma sincronizada, proporcionando el efecto de un
solo impulso en cada disparo.
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Figura 2.27 Diseno de una pistola de aire "Air Gun’ (cortesia Halliburton G CH
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Figura 2 28 Diferentes tamafios de pistolas definido por ef volumen en pulg3
(cortesia Halliburton G C))
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Figura 2.29 (a) Distribucién de un arreglo de 14 pistolas. Se indican los tamarios

de las pistolas (Sherifff, 1981).
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Figura 2.29 (b) Comparacidn de la forma de onda de campo de una sola pistola
de 12 pulg. cubicas (a) contra un arreglo de pistolas de diferentes
tamar os (b) (Sherifff, 1991).
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La Figura 2.29 muestra un arreglo de 14 pistolas y la comparacion de la
forma de onda que genera un arregio de pistolas de diferentes tamafios contra la
de una sola pistola de aire. Los disparos de las diferentes pistolas se sincronizan
para que se alinie el primer pico de presion para una onda que se propaga hacia
abajo; esto produce cierta anulacion de los efectos secundarios (Sheriff, 1991).

E! mecanismo "Air -Gun" (Fig. 2.30) se construye de dos camaras de aire en
un cilindro y conectadas por medio de un piston, el cual se acciocha mediante una
sefial de un dispositivo eléctrico. El aire es enviado directamente a la unidad,
dentro de la camara superior y através del pistén dentro de la camara inferior, la
liberacidn de la energia se realiza a partir de energizar una valvula de solenoide
montada directamente sobre la unidad.

Esto acciona el piston que da liberacion al aire comprimido. Con la liberaciéon
repentina de la presion de la camara de disparo, el piston es forzado a regresar a
su posicidn origina! y la unidad esta nuevamente disponible para su uso. Para tener
un buen ciclo de funcionamiento de las pistolas de aire, al iniciar la operacién sobre
una linea de tiro, debera calibrarse su funcionamiento.

Las pistolas de aire estan construidas bajo normas de calidad muy estrictas,
ya que son operadas nocrmalmente a muy altas presiones bajo diversas condiciones
de salinidad y temperatura del agua, asi como disparadas en operacion continua
las 24 horas, por lo tanto es necesaria una gran resistencia mecanica en todas sus

piezas.

Para su mantenimiento durante la operacion marina es necesario
despresurizar el mecanismo antes de sacario del agua, desconectando la linea que
lo une al compresor y, por seguridad, deshabilitando el mecanismo eléctrico de
disparo (Méndez, 1991).
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ESCAPE DEL AIRE COMPRIMIDO

Figura 2.30 Ciclo de funcionamiento del mecanismo "Air Gun”
(cortesia Halliburton G.C.)
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2.3.2 Cable sismico marino.

Para realizar la recoleccién de datos sismicos del subsuelo en un
levantamiento marino 2-D o 3-D, es requerida la herramienta comunmente
conocida como cable sismico marino," streamer”, éste basicamente se compone de
una serie de detectores de presion llamados hidrofonos, que son sensitivos a
cambios de presion en el agua.

Los hidréfonos que se encuentran conectados eléctricamente a lo largo de
todo el cable, reciben sefiales acusticas generadas por la fuente sismica y
reflejadas desde los estratos del subsuelo, en forma de ondas compresionales o de
presion para posteriormente ser convertidas a sefial eléctrica y ser conducida por
lineas de transmisidn del cable a un sistema de grabacién sismico digital en cintas
magnéticas.

Los hidréfonos estan constituidos por materiales piezoeléctricos sintéticos
(cristales de ceramica) cuya presién externa en su superficie genera una diferencia
de potencial cuando se somete a deformacidn mecanica. Entonces el hidréfono
actia como un transductor que convierte la presion generada por |a onda acustica
en voltaje. Los transductores piezoeléctricos usados como hidrofonos son
disefiados para operar sobre un rango de frecuencias relativamente amplio.

Los detectores van en grupos conectados eléctricamente con el fin de tener
una sola salida por cada grupo. A la distribucion relativa de los hidréfonos dentro
del grupo es lo que se llama patron o arreglo. La razdn de emplear arreglos de
detectores muitiples y no solamente uno por traza es incrementar la relacién sefial
a ruido efectuando un filtrado espacial.

Si consideramos que la sefial y ruido son ondas planas con diferentes
angulos de incidencia, y que las ondas asociadas con ruido estén mas cercanas a
la horizontal que la sefal reflejada (considerando que incide verticalmente), se
disefian los patrones precisamente con el fin de eliminar tales ondas ruidosas
dando un espaciamiento uniforme o variable entre detectores y variando el numero
de estos en el arreglo, desde unas pocas unidades hasta varias decenas.

El tipo y numero de hidréfonos requeridos depende de varios factores

algunos de los cuales son: clase de energia sismica utilizada, naturaleza y
magnitud del ruido, rango de frecuencia deseado, longitud del cable sismico,
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sensitividad, rango dinamico, e impedancia de entrada de los amplificadores
sismicos.

Cuandoc se han elegideo la clase de detectores que se van a usar, se procede
a elegir el tipo de conexion eléctrica entre éstos que proporcione €l maximo voltaje
de entrada en los amplificadores sismicos con un minimo nivel de ruido y
distorsion. La mas ampliamente usada es del tipo serie-paralelo que combina la
alta ganancia de la conexidn en serie con la baja impedancia de la conexién en
paralelo logrando que la respuesta del arregio a las bajas frecuencias sea mayor.

Fisicamente el streamer es un tubo largo de plastico lleno de un fluido de
baja densidad y dotado de varios grupos de hidréfonos. El fluido proporciona la
fuerza boyante necesaria para que el cable flote, ademas de servir como
transmisor de la sefal acudstica a los hidrofonos. Junto con el plastico (PVC),
reduce el contraste de la velocidad de la senal acustica entre los hidrofonos y el
agua del mar, aminorandose con ello la proporcidén de ondas que escapan a los
hidréfonos y quedan sin registrar.

El cable sismico marino se constituye de varios segmentos llamados
secciones (Fig. 2.31) entre los que se encuentra el carrete cuya funcion es la de
mantener enrollado a éste mientras no esta en uso, continuando con una seccion
de introduccion que consiste de un cable electromecanico que conecta la primera
seccion del streamer al carrete, el cual incluye alambres de tension., espaciadores,
alambres para la conduccion eléctrica de la sefial y acopladores para la unién
mecanica con otra seccién.

También se cuenta con secciones de estiramiento que son usadas para aislar
el cable sismico de las vibraciones y fuerzas oscilatorias impuestas por el barco y
la boya la cual mantiene al cable en suspension ademas de indicar su posicién con
respecto a la direccidn de observacidon. La seccidén viva es la seccidon principal y
constituye la mayor porcion de longitud del cable, su funcidn es recibir la energia
acustica reflejada del subsuelo. Adicionalmente se incluyen secciones muertas
construidas con las mismas caracteristicas que las vivas excepto que no contienen
hidréfonos, para dar la longitud deseada al cable.

Los registradores de profundidad o transductores de profundidad e
hidrofonos de corte se encuentran en una seccion de unos cuantos metros de
longitud. Esta tiene un sensor de profundidad para revisar la profundidad del cable
y un hidréfono para detectar el arribo de la energia que viaja directamente desde la
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fuente de energia a través del agua. Un numero determinado de estas secciones se
encuentra distribuidas a intervalos regulares en el streamer.

CONTROLAGOR DE PROFUNDIDAD SECCION DEL TRANMSDUCTOR
€ PROFUNDIDAD

vALVULA PaRA
AIRE A PRESION TRAMSOUCTOR DE PROF.

CARRETE
B80YA

u!nvi‘ot EMENGIA

TICS
15m1C COMPACES MAGNETICOS

SECCIONES
SECRSS YRS
SECCIONMES DE ESTIRAMIENTO SECCION viva
FLU100 OE
ACOPLADOR S TREAMERY miEMeNOS  TRAwspuCTOR
seramagon CUEROA OE wyLON ALaMBRE FARA LA
jcombuccion DE La seRAL

Figura 2.31 Segmentos que constituyen al cable sismico interconstruido
“streamet’ (Sanchez, 1980).
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El mecanismo con aletas modviles de contro! de profundidad (bird) es usado a
lo largo del cable para mantenerio a la profundidad programada, utilizando un
control de presion el cual provee una fuerza de elevacion a el streamer cuando se
encuentra en movimiento a través del agua. La presién del agua debida a la
profundidad es balanceada contra la presion de aire en la camara del controlador.

cable sismico Jlos compases

Dentro de todas las componentes del
levantamiento

magnéticos (Fig. 2.32) juegan un papel importante para un
sismoloégico 3-D, ya que sirven para obtener la localizacion de! cable incluyendo la
de sus respectivas secciones. l.as lecturas registradas por estos permiten mediante
calculos obtener las coordenadas de localizacion de cada una de sus trazas, que
junto con la informacién de trayectorias sismicas (CDP) se asignara a cada una de
ellas a su correspondiente bin permitiendo conocer el cubrimiento sismico del

subsuelo.

i [
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Figura 2.32 Arreglo geomeétrico que detecta 2 y 4 lineas en subsuelo mostrando la
distribucicn de sus compaces magnéticos a lo largo del streamer

(Houston, 1987).
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Un tipico cable marino de observacién "streamer”, puede tener de 3 a 4 km.
de longitud, conteniendo arreglos de hidréfonos a espaciamientos convenientes,
compases magnéticos de localizacidn, registradores de profundidad, asi como
controladores de profundidad que permitan el mantenimiento vertical adecuado de
los diversos sectores del cable. En forrma previa al envio de la sefal sismica al
interior del barco para su grabacidn sobre cinta magnética, el cable adicionalmente
puede contener componentes electronicas que permitan la pre-amplificacion fiitrado
y conversion analdgico-digital de la seial detectada (Mendez, 1991).

La configuracion del cable marino se refiere a las diferentes combinaciones
de sus secciones a fin de lograr la iongitud programada y numero de trazas (grupo
de hidréfonos) en éste. Estos dos parametros y la distancia entre puntos de tiro son
de suma importancia, pues el area que se logra cubrir, en cada disparo que realiza
la fuente sismica en el subsuelo sera la mitad de la longitud del cable (Fig. 2.33),
asi mismo el apilamiento estara en funcion del numero de trazas y la distancia
entre puntos de tiro.

GRUPOS HIDROFONODS —-|

FUENTE SISMICA

Figura 2.33 Diagrama esquematico de |la configuracion de un cable sismico y el
cubrimiento en subsueio en cada disparo de la fuente (Morgan, 1983).
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Se hacen arreglos de cables streamers de muy diversos tamafos y numero
de ellos, dependiendo del disefio de operacién. El ejemplo de un arreglo sencillo
podria ser un cable de 3.0 kildbmetros de longitud conteniendo 2400 de hidréfonos,
separados entre si por intervalos de un metro. Se divide el total en 48 grupos
receptores, espaciados 50 metros, constituidos cada uno de elios por 50 hidréfonos
enlazados eléctricamente (Fig. 2.34).

Asi, por cada disparo que realiza la fuente sismica, cada 25 metros, se
registraran 48 senales de retorno distintas (shot gather). Cada sefal registrada
habra seguido una trayectoria propia entre la fuente y el receptor y se habra
reflejado en un punto distinto de!l subsuelo marino; la trayectoria mas larga sera la
que recoja el ultimo grupo de hidréfonos del cable y la mas corta ef mas cercano a
la fuente (near trace). El porcentaje de apilamiento sera de 4800 %.

1o L2 3la s & 7 8 5 w w2
NUMerD 06 tin—————  Seccon de hidrdfmoe dol 1 al 48 »—
- “ :
(olm 19 Zo 3 2z @3 2% 25 28 vr zs 2p 30 i
W va 25 21 22 23| 2e 35 25 27
i
POBIOIOn Dol pUNTD de refendn comun CoP

23 30 a3z 48
o~ -

Figura 2.34 Ejemplo de la configuracion de un cable de 3 km de longitud que
obtiene un apilamiento de CDP's de 4800% (McQuillin, 1980).
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A continuacidon se dan algunos ejemplos de diferentes tipos de
configuraciones dei cable sismico interconstruido streamer.

Longitud del cablejNumero de gruposj|Distancia entre gruposf|Distancia entre
sismico de hidréfonos de hidrofonos puntos de tiro
2400 m. 48 50.00 m. 25.00 m.
2400 m. 96 25.00 m. 25.00 m.
3000 m. 120 25.00 m. 25.00 m.
3200 m. 96 33.50 m. 16.70 m.
3200 m. 240 25.00 m. 25.00 m.
3600 m. 48 75.00 m, 35.00 m.
4000 m. 160 25.00 m. 25.00 m.
4800 m. 180 26.67 m. 26.67 m.

Tabta numero 1.
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2.3.3 Equipo de registro de la informacidn sismica.

Comeo se menciono con anterioridad el equipe de campo requerido para
registrar las sefales sismicas reflejadas desde el subsuelo y captadas por los
arreglos de hidréfonos, tanto en operaciones realizadas en tierra como en mar
respectivamente es el de tipo digital.

E! registro digital se introdujo por primera vez en trabajos sismicos a
principios de los afios setentas y por 1975 era casi universal. Mientras que los
instrumentos analdgicos representan la sefial por medio de un voltaje, u otra
cantidad, que varia constantemente con el tiempo, el registro digital representa la
sefial por medio de una serie de numeros (muestras) que denotan valores de la

salida del hidrofono medidos a intervalos regulares, por lo general, 2 o 4 ms.
(Sheriff, 1991).

Antes de hablar propiamente del sistema de grabacidon es importante
mencionar que el disefio del sistema de instrumentacidon sismica se basa en
muchos parametros pero tres de los principales son:

1.- La respuesta del sistema en el dominio de las frecuencias.

2.- Amplitud maxima y minima de la sefial que el sistema pueda manejar.

3.- Capacidad para medir con exactitud los tiempos de arribo de los
diferentes eventos de la sefal sismica.

Para establecer estos criterios cuantitativamente, es necesario tener un
conocimiento exacto de la naturaleza del espectro sismico, el rango dinamico de Ia
senal sismica y la exactitud requerida de las mediciones de tiempo en los eventos
de la sefal sismica, en adquisicion de datos, procesamiento e interpretacién. A
continuacién se describen brevemente estos.

El! espectro sismico. En exploracion de hidrocarburos el espectro de
frecuencia Gtil se encuentra en la banda de 2 a 300 Hz, incluyendo refracciones y
reflexiones, ya que la profundidad del objetivo de interés normalmente no

sobrepasan los 12 km. y entonces es adecuado trabajar con frecuencias hasta de 2
Hz.

Sin embargo se ha comprobado que la atenuacion de la energia sismica a!
viajar por el subsuelo es funcidon de la frecuencia, esto es, las bajas frecuencias son
atewiadas en menor grado con la profundidad, y las altas frecuencias que son las
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que incrementan la resolucién de los eventos sismicos sufren una dramatica
atenuacion a poca profundidad, por lo tanto frecuencias sobre 300 Hz tiene
amplitud muy pequerfia cuando retornan a la superficie y se pierde con el ruido
ambiente y superficial. Es por ello que el espectro de frecuencias variara segun las
condiciones del terreno, fuente de energia en uso, ruido ambiental y profundidad
del objetivo.

Rango dinamico. La relacidon que existe entre el valor maximo y minimo de
la sefnal sismica que puede ser transmitida, detectada o grabada se define como
rango dinamico. Esta relacidn se expresa en decibeles como se muestra a
continuacién:

Valor maximo

.
20129 alor mimimo (a8

Rango Dinamico =

El rango dinamico para detectar por completo la sernal sismica es de 140 dB,
como ningtn amplificador es capaz de manejar un rango tan amplio, para lograrlo
es necesario introducir varios sistemas de ganancia variantes con el tiempo. La
gran ventaja que tiene la grabacion digital es precisamente su rango dinamico el
cual esta limitado por el niumero de "bits" disponibles para registrar la amplitud de
la senal sismica en cinta magnética.

Exactitud de la medida del tiempo. Cualquier sistema sismico de grabacion
es una herramienta que mide la amplitud de la senal de entrada contra el tiempo.
La exactitud de la medida del tiempo en un sistema digital no debe exceder el
0.01%.

Ademas de los aspectos que se mencionaron anteriormente wuna
caracteristica importante debe ser tomada en cuenta en grabaciéon digital y esta es
el efecto de "aliasing” o "alias".

Los sistemas digitales de campo son disefados para grabar sefales
sismicas en forma digital por medio de! muestreo de amplitud a intervalos de
tiempo regulares de tal forma que la reversidn del proceso “conversion digital a
analogico” genera una seial de salida que puede compararse con la original sin
perdida de fidelidad (Fig. 2.35). Sin embargo al reproducirse la sefial nos daria una
forma falsa si las muestras no se tomaron con la frecuencia debida.
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Figura 2.35 Muestreo digital y reproduccion de la sefial sismica
(Mcquillin et al 1980).

Si los datos sismicos son muestreados menos de 2 veces por ciclo, como o
establece la teoria de muestreo, esto es, sl no se toma al menos en cada pico y
cada valle una muestra, entonces a! reconstruir la forma de onda de las muestras
tomadas esta aparecera como una onda de menor frecuencia y amplitud causando
distorsion en la sefial, por ello de acuerdo a las necesidades en sismologia se ha
establecido que el minimo de muestras que deben tomarse de las sefiales sismicas
sea de 4 muestras por ciclo para reconstruir la sefal lo mas proximo a la sefal

original.

Para ejemplificar lo anterior en la Figura 2.36 se muestra una sefial de 50 Hz

y otra de 200 Hz que son muestreadas a intervalos de 4 ms.
Como se puede observar al reconstruir ambas sefales se muestran como

de 50 Hz, entonces se puede decir que la sefial de 200 Hz sufrié el efecto de
“aliasing” o “alias” ya que de esta sefal solo se toma una muestra por ciclo. ’

Para evitar el efecto de "aliasing” en la grabacién digital es muy comun que
un filtro de corte sea insertado a la entrada del muestreador para atenuar
severamente la sefiales con frecuencia arriba de la mitad de la frecuencia de
muestreo, la cual se conoce como Frecuencia de Nyquist (Fn):

1 Fm
Ffiezim=-2 @32

donde Fm es la frecuencia de muestreo y Tm intervalo de muestreo en tiempo.
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Figura 2.36 Efecto de "aliasing” en una senal de 200 Hz (Sanchez, 1980).

Si como se menciono anteriormente para recobrar la sefal con fidelidad son
necesarias 4 muestras por ciclo y como la banda util de frecuencias sismicas se
encuentra entre 10 y 70 Hz, el intervalo de muestreo se puede encontrar de la
siguiente forma:

1
Tm=——— .3
m 4Fmax (2 )

Si se supone que la frecuencia maxima (Fmax) que se quiere registrar es de
125 Hz el Tm necesarioc para que las sefiales sean muestreadas al menos 4 veces
por ciclo es de 2 ms. Entonces para asegurar que el filtro anti-alias sea igual o
menor a la mitad del valor de la frecuencia de Nyquist tenemos que de (2.3.1) y
(2.3.2):
Fn 1

= .4
Fas =T (2.4)




A continuacion se expone con de detalle en que consiste el funcionamiento
general de un sistema de registro digital sismico utilizado en la operacion
sismologica marina de campo, para trabajos 3-D. En este caso se toma como
ejemplo el sistema denominado DSS-240 (Digital Streamer System - 240) el cual es
el sistema general de adquisicidon de datos sismicos marinos empleado por la
Compariia Digico Geophysical Corporation (Méndez 1991).

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS SiSMICOS MARINOS DSS-240.

Aunque el término “Digital Streamer” se refiere propiamente al cable marino
que recolecta la informacion sismica, el término “Digital Streamer System - 240" se
asocia al sistema general hardware-software que ademas de efectuar Ia
adquisicion de la informacion sismica, controla el funcionamiento de la fuente,
regula el acceso de datos operacionales y de navegacion, asi como el centrol de
grabacion de la informacion recibida en el lugar mismeo del barco.

La Figura 2.37 muestra, en grandes bloques, los elementos que integran al
sistema DDS-240. La unidad central de grabacion (Central Recording Unit, CRU),
actua como blogque maestro del sistema, recolectando la informaciéon
observacional, operacional y de navegacion para su posterior grabacién sobre cinta
magnetica. Los elementos del sisterma DDS-240 son:

ELEMENTOS DEL SISTEMA DSS-240
"DIGITAL STREAMER" ]
| 2

________ "BIRDOG"”

C R U CENTRAL DE @)

GRABACION

D)

Figura 2.37 Elementos que integran al sistema DSS-240 (Modificado
Digicon,1991).
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A.- FUENTE SisMICA. La fuente sismica adaptada al funcionamiento del
sistema DDS-240, es el mecanismo denominado como “Air Gun”. La Cia Digicon G.
C., trabaja con dos tipos de pistolas (Par Air Gun 1900C, 600B), en un arreglo de
40 unidades (24 activadas y 16 de repuesto) para generar volumenes de 4560
pulgadas cubicas y presiones de 1900 psi en cada disparo.

El arreglo geométrico de la fuente, en su accionar, actuara en forma
sincronizada (con un rango de error de +/- 1 ms). Antes del inicio de cada linea,
debera de calibrarse el funcionamiento de todas las pistolas que integren el arregio
geometrico de la fuente (80 a 100 disparos se utilizan para cumplir dicho fin).

B.- SUBSISTEMA DIGITAL STREAMER. Como su nombre lo indica. contiene
componentes electréonicas que digitizan ia sefal adquirida por los hidréfonos y la
transmiten, en forma digital, al sistema de grabacion dentro de! barco al cual va
conectado. Las componentes electronicas del streamer, que inciuye fiitrado de
corte alto y bajo, preamplificacion y convertidor analdgico-digital, se ubican dentro
de “cannisters” presurizados (cans) y se distribuyen a lo largo del streamer (Fig.
2.38), notese que cada "can” activo esta asociado con los 4 grupos de hidrofonos (4
trazas) inmediatamente después de cada “can”.

Lo anterior permite que para el espaciamiento entre trazas de 25m, los “cans”
se encuentren separados cada 100 m , realizéandose el proceso digital de cada
grupo de 4 trazas en su “can” respectivo para el posterior envio de la senal,
mediante sistema de telemetria, al interior del barco para su posterior grabacién. A
lo largo del cable de observacion y relacionados en posicidon con ciertos “cans”, es
posible asociar ya sea un registrador (transductor) de profundidad y un controlador
de la profundidad del cable "bird"o bien un compas de localizacién del mismo.

Un tipico streamer de 4000 m de longitud presenta 160 trazas
equiespaciadas cada 25 m, 40 cans activos separados 100 m entre si 16
registradores (transductores) de profundidad, 16 controladores de profundidad o
“birds” y 12 compases, cuya lecturas permitiran el calculo de ias coordenadas de
localizacidn de los sectores del cable (Fig. 2.38). La longitud del streamer puede
ser extendible a 6000 m y el numero total de trazas a 240. Segun la convencién
utilizada, 1a traza etiquetada con el nimero mayor sera siempre la mas cercana al

barco.
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Figura 2.38 Configuracion del cable marino de observacion digital { Digicon,1991).




C.- UNIDAD CENTRAL de GRABACION (CRU). Como se muestra en las Figuras
2.37 y 2.39, la Unidad Central de Grabacion , actua como bloque maestro del
sistema DDS-240. su funcién principal es recolectar datos sismicos dei cable
sismoldgico marino de observacién, asi como datos operacionales y de navegacion
de ios Subsistemas MSL/CLASS y BIRDOG, para efectuar la grabacion de esos
datos sobre cinta magnética. La funcién secundaria del CRU es la deteccién de

fallas de hardware del sisterma mismo.
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Figura 2.39 Unidad Central de Grabacién, CRU, del sistema DSS$S-240.
Diagrama de configuraciéon (Digicon, 1991).

55



El sistema BIRDOG ha sustituido en funciones al "Streamer Tracker Sistem”
(STS), que recibia los datos de lecturas de los compases y la correccion magnética
del CRU, generando un display en tiempo real de |a trayectoria del barco.

Una vez efectuada la recepcion del “time-break” (instante de tiro), es
recolectada una muestra de cada traza (cada 1,2 o 4 ms), formandose una
secuencia completa de muestreo (scan) para todos los canales de registro. Cada
“scan” es enviado a través de un (DMA) “Direct Memory Access” (método de
transferir bloques de datos directamente entre un mecanismo externo y ta memoria
del sistema sin la intervencion dei CPU, DMO AO) a la computadora para ser
contabilizado (counted), etiquetado en tiempo (time tagged) e inspeccionado para
errores de paridad.

De aqui, el “scan” es enviado a través de otro DMA (80 o EQ) a un buffer,
mecanismo almacenaje (memoria) auxiliar, en el cual todos !os “scans” para una
grabacién de campo se almacena en el orden recibido. Durante esta fase de
adquisicion y almacenamiento se puede producir un registro monitor (Fig. 2.40).

Figura 2.40 Registro de campo monitor (sismograma) cada 40 puntos de tiro.
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Una vez que todos los datos para un disparo se han recolectado en esta
forma, la computadora envia un comando al buffer ocupado para que éste escriba
un “file” de datos demultipiexados (formato SEG-Y), a través de un formateador, a
una cinta magnética.

La idea de utilizar dos subsistemas buffer/DMA, es con la finalidad de que las
operaciones de adquisicion de datos y su salida en cinta puedan ser traslapados,
esto es, si los datos del punto de tiro N son adquiridos utilizando el buffer EO puede
estar escribiendo el file conteniendo el punto de tiro N-1.

En lo que respecta a la operaciéon del CRU, el observador en turno controta la
computadora a través de manipular switches sobre el panel de control del CRU y
por teclear comandos sobre la impresora de tecleado, la cual, asemejando una
maquina de escribir, permite a operador {a ejecucidn de programas de calibracion
dei sisterna, obteniéndose un listado impreso (CRU Printout), de {as funciones que
el sistema esta realizando en esos momentos, tales como los resultados traza por
traza de los analisis (al inicio y al final de la linea de observacion) de ruido acustico
del cable y, en el modo de produccion (on line), el numero de file de grabacién
asociado a cada punto de tiro.

La profundidad de ios diversos sectores del cable de observacidn podra ser
analizada a partir del “cable depth printout”, mientras que posibles anomalias en las
especificaciones y accionar de la fuente sismica, asi como en el funcionamiento de
los compases, seran detectables a partir de los listados impresos "Gun Printout” y
"MSDL Printout” (dependiente de los subsistemas MSDL y BIRDOG).

. El denominado sistema de display de datos del cable “cable data display
system” de la unidad central de grabacién, CRU, facilita al operador el control de
analisis de respuesta de trazas, ya sea en el modo de produccidn de una linea o
bien en las pruebas de ruido acustico del cable. El sistema proporciona un display
de video, en tiempo real, de ia respuesta de trazas a partir de un tablero de contro!
instalado en el panel de controles del CRU.

Puesto que el display de datos del cable no puede registrar datos para mas
de 60 canales (de los 240 disponibles), se ha dispuesto el recurso de dividir el
display en agrupamiento de 60 canales denominados como “Folds”. En tal forma:
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El Fold A contiene los canales 1
El Fold B contiene los canales 2,
E1 Fold C contiene los canales 3,
El Fold D contiene los canales 4

. 08,
. 10,
.11,
.12,

o~NOO

Noétese que cada Fold selecciona uno y solo un canal sismico de cada “can”
activo. De este modo, cuando el operador selecciona el Fold deseado (a traves del
panel de control), en el display aparecera un dato de cada seccion del cable,
fograndose examinar en cada caso, a la longitud total del mismo.

Durante el periodo de observacion de una linea se crean dos “files” de
grabacidn para cada punto de tiro, uno para la cinta sismica y otro para la cinta
del registro de navegacidn. Esos “files” consisten de registros individuales,
siendo el numero de registros, dependiente del numero de trazas de los datos
grabados. En tal forma, con 160 trazas sismicas y 4 trazas “water break”, se tendria
un total de 167 registros (trazas) escritas en cintas, esto es:

-CINTA SISMICA- 160 registros de traza sismica, 4 trazas “water-break” y 1
registro de traza cero.

-CINTA DEL REGISTRO DE NAVEGACION- 1 registro de traza cero y 1
registro de la traza mas cercana al barco (para el registro “single trace”).

D.- SUBSISTEMA MSDLJ/CLASS. Es un subsistema del sistema general DSS-
240 (Fig. 2.41). Se compone de 2 unidades:

- El registrador de datos sismicos marinos “Marine Seismic Data Logger”,
(MSDL).

- El sincronizador de fuente automatico de circuito cerrado “Closed loop
Automatic Source Synchronizer”(CLASS).

- El SuBSISTEMA MSDL del sistema MSDL/CLASS, consiste de un modulo de

computadora (compartido con el CLASS), un moddulo de teclado, 3 moddulos de
entrada de datos, modulos de interface, 2 monitores de video y el impresor MDSL.
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FIGURA 2.41 Subsistema MSDL/ CLASS del sistema DSS-240. Diagrama de
configuracion (Digicon, 1984).
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La principal funcidn dei MSDL es la recoleccidon y grabacion de datos de
entrada (de diferentes secciones del barco), en forma remota desde el cuarto de
instrumentos. Dicha funcién se realiza a partir de médulos de entrada de datos o a
partir de sensores y modulos de interface conectados al médulo de computadora

MSDUL/CLASS.
El subsistema MSDL acepta la siguiente informacioén:

1.- Desde el mdédulo de entrada de datos de la fuente y, a partir de sensores
automaticos con modulos de interface, se proporciona informacién relacionada con
la profundidad de la fuente, el volumen y presion de aire, totales del arreglo de
pistolas, asi como datos relacionados al tiempo de disparo de [as mismas.

2.- Desde el mddulo de entrada de datos del puente (bridge) o cabina del
timon, el sistema recibe las lecturas r.p.m. de los motores, asi como informacién
relacionada con la orientacion de la proa del barco y de la boya al final del tendido.

3.- Ei mdédulo de entrada de datos de navegacion proporciona ia velocidad
del barco.

4.- Datos de profundidad del tirante de agua, se proporcionan a partir de la
seleccion de uno de dos moédulos de interface de profundidad del agua localizados

en el cuarto de instrumentos.

El MSDL graba estos datos operacionales y de navegacidn para cada tiro.
Toda la inforracion es grabada en un “file con numero de traza cero” (trace number
O file) en el "bloque de encabezado” (header block) para cada tiro sobre |a cinta de
grabacion sismica (y, adicionalmente, sobre la cinta de datos de navegacion),
siendo impresa parte de dicha informacion, en forma autcmatica, sobre un impresor

multi-copias.

El subsistemma MSDL/CLASS no recibe datos directamente del cable de

observacion sismica streamer, en tal forma, los datos de la profundidad de cada
seccion del cable y de las lecturas de los compases seran recibidos mediante los

subsistemas CRU y BIRDOG.
Adicionalmente a la recolecciéon de datos y grabaciéon, el MSDL proporciona

el control basico de regulacidn de disparo para el sistema CLLASS. El intervalo de

disparo para el control del instante de tiro se puede seleccionar en tiempo ©
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distancia, si el ultimo modo ha sido seleccionado, se debera tener control de la
distancia a partir del sistema de navegacion.

- SUBSISTEMA CLASS del sistema MSDL/CLASS consiste de un moddulo de
computadora (compartido con el MSDL), un mdduio de teclado, el monitor de video
CLASS y el médulo de disparo (Fire moduie).

El CLASS, en combinacion con el MSDL, dispara las pistolas de aire. Ello se
reatiza programando el CPU del modulo de computadora MSDL/CLASS. El MSDL
marca las secuencias de sincronizacion y accionar de la fuente, enviando un
comando de tiro, al modulo de disparo. Este, a su vez, envia un pulso de 75 volts
para accionar cada una de las pistolas.

El instante de disparo “time break” se envia a la Unidad Central de
Grabacion, CRU, 64 ms después de la recepcion del comando de tiro. Tiempos de
disparo, no disparos, autodisparos y los offsets de las pistolas se muestran sobre
un monitor CLASS.

Despueés de cada tiro, el registro de funcionamiento de las pistolas se envia
al CRU para su grabacion, siendo enviado por el MSDL en forma adicional, a la
impresora de la fuente que establecera, en forma secuencial y para cada punto de
tiro, el "status" de las pistolas mediante el listado impreso “gun printout”.

Los modulos de video utilizados en el sistema MSDL/CLASS son video
monitores de 14 pulgadas, localizados en los paneles de computadoras. Los
monitores asociados con el subsistema MSDL proporcionan al analista datos
relacionados con la informaciéon recibida a través de los modulo de entrada al
sistema, mientras que el monitor CLASS especificara datos correspondientes al
instante de tiro y sincronia de las pistolas.

A partir de los modulos de tecleado y e} CPU comun al sistema
MSDL/CLASS, es posible efectuar funciones adicionales tales como ia ejecucion
de comandos y funciones programadas a ejecutarse en los puertos y equipo
periférico conectado al sistema. En tal forma, es posible tener un control del dia,
fecha, informacién recibida por los médulos de entrada de datos, seleccién del
intervalo de tiro, impresion de datos, control de monitores, prueba de tiro, control de
la profundidad de los mecanismos "birds”, a partir de ja informacién recibida del
CRU, etc.
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Mensajes de error, por medio de "status” MSDL/CLASS indicaran por
ejemplos la informacion de los modulos de entrada de datos que no esta siendo
recibida, si existen problemas de hardware en el sistema o si la unidad central de
grabacidén, CRU, no ha recibido |la informacion del MSDL corresbondieme a la traza
cero (header block) de la cinta sismica, error AS CODE 20 “no longger data”,
impreso en el CRU printout.

E.- SUBSISTEMA BIRDOG del sistema DSS-240, es e! mecanismo diseRado
para derivar, como funcion principal, las localizaciones del barco observador,
fuente sismica, streamer (en sus diversos sectores) y puntos de reflejo comun de
todas las trazas (asignandolos a sus correspondientes "bins” y zonas de cubierta de
apitamiento), presentando parte de dicha informacion en forma de display sobre
monitores a color en tiempo real y en forma de listados de impresién de salida.

Las componentes de hardware en que se divide al sistema BIRDOG se
encuentran interconectadas entre si. L.a configuracion basica del sistema (Fig.2.42),
son 3 computadoras clase “micro” (PC). denominadas como se refiere a
continuacion:

Text Screen Incoming Tracef# Record(s)
from CRU

R Front End
Stg::é:(g:l ;lnd Processon Coverage Screen
Screen {

.

Area Display Realtime Binner Local UPS

for Binner.
Color Printer

~.

Figura 2.42 Subsistema BIRDOG. Configuracidn basica (Digicon, 1988).

62



- Subsistema procesador “Front End”. Utilizando la ubicacion de la antena de
navegacion del barco, la lectura del angulo “gyro” y los datos de ios compases del
streamer, recibidos por un canal desde la unidad central de grabacion, CRU, el
procesador “Front end” deriva la localizacidon de la fuente , compases, CDP de
todas las trazas y de! “steering point”, para uno o varios cables de observacion de

hasta 240 canales cada uno.

El “steering point” es un punto imaginario de referencia sobre el streamer,
situado a criterio del operador de navegacion, como auxilio en el analisis del patron
de comportamiento del cable en la pantalla del subsistema del “Display” del Area.

Los caiculos de salida del procesador “"Front End”, se transmiten al
subsistema de “Display” del Area, el cual muestra el patron del streamer y su
localizacion relativa a la trayectoria del barco. Dicha informacién es asimismo
transmitida al subsistema “Binner” en tiempo real para el conteo de CDP’'s y ei
asignamiento de cubierta de apilamiento de los “bins”.

- Subsistema de “Display” del Area. Es una microcomputadora equipada con

un monitor de “display” en color”, el cual permite mostrar, a partir del software”
disefiado, por medio de menus, la posicion del bote asi como el patrén dei
streamer, a partir de los calculos realizados por el procesador “Front End”. En
adicion, se almacena una base de datos de obstaculos, tales como plataformas,
representados por circulos y lineas y cuya localizacion ha sido proporcionada por el

usuario.

Los parametros geograficos del drea del levantamiento deberan ser definidos
antes de que el ADSS comience el rastreo de trayectoria del barco sismico y el
streamer. Existen 2 métodos para definir el area del levantamiento (rejilla o “grid”).
El método 1, requiere que se proporcionen la longitud de origen de la rejilla, asi
como el angulo de rotacidn o azimuth. El método 2 requiere proporcionar las
coordenadas de los puntos finales de una conocida linea de referencia y su
distancia desde |os bordes de la rejilla.

El ADSS, muestra en el display, informacién grafica y alfanumérica. La
informacién que es representada graficamente incluye (Fig. 2.43):

- La localizacién del bote.
- La localizacién de la fuente.
- La localizacidén del “steering point”
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- El “rastro o huella” de los CDP's del “steering point” para los ultimos 40
puntos de tiro.

- El patron del “streamer”

- La linea que direcciona al levantamiento (sail lane).

- La linea de trayectoria del barco (sail line).

- La linea de trayectoria del barco.

Adicionalmente, es posible mostrar en la pantalla:
- Los CDP,s de los receptores.

- El espaciamiento entre lineas de la rejilla en
ta direccion de observacion (in line).

Streamer antenna location
symhal orientation position
Steeping flgyro heading? ]
Sail PO‘“(ZS Sail square)
m A
lane square) /hne
g \ 4 o
=
.y - & .
——— CDP of steering point

Trail of CDP of steering point
for the last 48 shots

Figura 2.43 Pantalla del "Display del Area (ADSS) del subsistema BIRDOG.
Convenciones utilizadas (Digicon, 1988).

- Subsistema “Binner” en tiempo real. El subsistema “Binner” en tiempo reail,
es una microcomputadora equipada con un disco duro de 20 MB asi como una
tarjeta de graficas y un monitor de alta resolucidén. La unidad asigna los CDP’s,
cuyas localizaciones han sido calculadas por el procesador “Front End”, a sus
comrespondientes “bins” y zonas de cubierta de apilamiento, produciendo un
“display” en tiempo real, de la cubierta grabada en la “base de datos de las zonas
de offset” (offset zone database) del sistema.
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E! “display” del Binner” permite visualizar, en tiempo real, la cubierta de
apilamiento para cada una de las zonas de “offset” (disefadas desde el procesador
“Front End”), mostrando a cada una de ellas, mediante colores tabulados por
porcentajes de apilamiento. Dicha informacion puede ser adicionalmente impresa
en color para la totalidad de la linea observada asi como para la cantidad de lineas
deseadas, ya sea en forma global & en fino detalle mostrando la contabilidad de las
zonas en “bins” individuales. EI mecanismo, en esta forma disefiado, proporcionara
inforrmacion acerca de las regiones que no cumplen con el apilamiento que cada
celda de refiejo comun 6 “bin” requiere, siendo la herramienta basica auxiliar en el
disefio del posterior programa de lineas de “relleno de apilamiento” o “infill”.

F.- SuBsiISTEMA RDL (Radio Data Link). Es un sistema de
radiocomunicacion que permite la operaciéon sincronizada de operaciones cuando
es utilizado mas de un solo barco en la observacion.

El RDL interconecta, para cada barco, a! sistema de navegacidn y a los
subsistemas CRU y MSDUL/CLASS, sincronizandolos en conjunto, a través de un
sistema de radiocomunicacidon integrado. Existen dos tipos de RDL: La unidad
“master”’, a bordo del barco fuente que también puede ser observador, y fa unidad
“slave”, a bordo de! barco o barcos puramente observador(es). El sistema
adicionalmente permite el manejo y sincronizacion de varias fuentes durante el
periodo de producciéon de una linea.
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2.3.4 Sistemas de navegacion y posicionamiento.

Navegacidén se define como el método para determinar posicién, curso y
distancia viajada, en éste caso del barco que realiza el levantamiento sismoldgico.

Al igual que en tierra, una operacion sismica marina necesita de un controt
horizontal, esto es, determinar las coordenadas de cada punto observado con
mucha exactitud. El requerimiento mas critico en todo trabajo marino recae en el

posicionamiento exacto de los datos.

La adquisicién de datos sismoldgicos marinos es una continua rutina que se
realiza en forma automatizada. Actualmente, los barcos de exploracion utilizan el
sistema de navegacion integrado por satélite o por sistemas de
radioposiciomamiento, usualmente conectados a una computadora que mantiene el
control de una gran cantidad de datos, ademas de proveer el control de la
secuencia de disparo. Para el apilado de CDP ésto es muy importante dado que la
distancia entre puntos de tiro debe ser constante (McQuillin, et al, 1980).

Debido a que en operacion marina el vehiculo de registro y fuente de energia
se encuentran en continuo movimiento y tanto sus trayectorias como sus
posicionamientos reales deben registrarse instantaneamente y, en forma
coincidente con los tiempos de registro geofisico, es necesario contar con equipo
confiable en navegacion que determine dos de los aspectos mas importantes para

{a operacion sismica 3-D:

- La correcta ubicacion del barco exploratorio.
- Y posteriormente la determinaciéon de la localizaciéon real y rumbo de éste.

De ésta forma se obtiene la localizacidn de la fuente sismica y la posicion
que guarda el cable de registro en todos sus sectores con respecto a ésta.

La integracién de un sistema de navegacion debera contar con los

instrumentos necesarios para llevar a cabo una exacta y sincronizada funcién con
el equipo de registro sismoldgico, sistema de posicionamiento, fuentes de energia
sismica, cable sismico marino y dirigir al barco segin un rumbo previamente

establecido (Fig. 2.44).
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Figura 2.44 Integracién de un sistema de navegacion y la sincronizacién con el
equipo de registro sismico, posicionamiento, fuentes, cable y mando
del barco (Sheriff, 1991).
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Por lo general, los sistemas de navegacion miden:

- El tiempo entre i1a transmision y

la recepcion de una sefal, lo cual
proporciona una distancia.

- La diferencia entre el tiempo de recepcién de dos serales, lo cual también
da una diferencia de distancia.

- Una diferencia de frecuencia debido al corrimiento Doppler, que da una
velocidad.

- Aceleracion por medio de acelerébmetros orientados; direccidn con respecto
al Norte, por lo general determinada con una brujula giroscdpica.

Con las mediciones de velocidad y aceleracion, la posicién se determina por
integracion (Sheriff, 1991).

A continuacidén se mencionan, de una manera breve, algunos de los

principales sistemas de navegacién y posicionamiento que han sido de utilidad
durante los trabajos de exploracion de hidrocarburos durante mas de una década,
para ubicar con precision la informacion sismoldgica en el mar, siendo actualmente

el sistema global de posicionamiento diferencial (DGPS) el

mas comunmente
empleado.

A) SISTEMA DE RADIOPOSICIONAMIENTO.

El sistema de radioposicionamiento obtiene posiciones fijas para precisar
valores de distancia entre los puntos del levantamiento y la costa o plataformas
usadas como estacién de referencia de transmision y/o recepcién (Fig. 2.45). El
radioposicionamiento se refiere a la determinacién de una posicion por medio de
sefiales de radio, transmitidas entre esa posicidén y cualquier otra, de coordenadas
conocidas (estacion base). Ademas generalmente involucra el proceso de continuar
la jocalizacién seleccionada previamente, y no solo determinar una posicién. Los
métodos de radioposicionamiento se pueden dividir en dos:

- Los sistemas que miden el tiempo requerido para que un pulso de radio-
frecuencia viaje entre una estacién moévil (barco) y una estacion costera, un ejemplo
de este es el sistema Loran o Syledis que opera en la banda de 420-450 Mhz.
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- Y los sistemas que miden la diferencia del tiempo de trayectoria o fase de
sefiales de dos o mas estaciones costeras, un ejemplo de este es el sistema Lorac.

B) SISTEMA DE LOCALIZACION ACUSTICA O DE SONAR.

Los métodos de localizacidn acustica 6 de sonar incluyen el uso de
mediciones de rango de sonar y cambio de frecuencia. El barco que se va a ubicar
trasmite un pulso de sonar y los trasmisores-receptores emiten respuestas
codificadas cuando capta el pulso interrogativo. Por lo general, la verificacion se
hace trazando referencias cruzadas sobre el area mientras se usa algun otro
sistema de navegacion (Sheriff, 1991).

Como ejemplo de este tipo de sistema tenemos el sonar Doppler, que
determina la posicion con respecto al punto de partida por medio de ta medicién e
integracidn de la velocidad del barco. La velocidad del barco se mide proyectando
rayos de sonar contra el fondo del mar desde el barco (Fig. 2.46). Estos rayos se
reflejan de nuevo hacia el barco, pero sus frecuencias sufren un corrimiento
Doppler debido al movimiento del barco con respecto al fondo del mar.

Figura 2.45 Sistema de radioposicionamiento de alta precisién (Mcquillin_et al
1880)
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Figura 2.46 Sistema de localizacion acustica; funcionamiento del sonar Doppler con
4 elementos (Mcquillin et al, 1980).

C) SISTEMAS DE LOCALIZACION POR INERCIA O INERCIALES.

La navegacion por inercia se lleva a cabo por medio de la medicion de la
aceleracidon en direcciones ortogonales, integrando una vez para obtener la
velocidad y una segunda vez para obtener la posicidn relativa a un punto de partida
conocido. Por lo comun los acelerometros se situan sobre una plataforma estable
que se mMmantiene horizontal por medio de un sistema de retroalimentacién de
nivelacion y cuya direccion en el espacio se mantiene por un sistema de
retroalimentacion giroscopica.

D) SISTEMAS DE LOCALIZACION POR SATELITE.

Aunque muchos sistemas de radioposicionamiento se usaban para conseguir
precisiones de 100 m. o mejores dentro de la industria petrolera, desde hace mas
de una década desde los afios setenta, un incremento proporcional de
levantamientos sismicos son realizados usando ia integracion de sistemas de
navegacion por satélite.
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€1 proposito de un sistema integrado es la de proveer precisién en la posicion
geodésica en tiempo reai sin la intervencién de un operador. Esto es realizado por
la integracién de un sistema general de computadora, software y condiciones de
interface para receptores de sefal por satélite, un sonar Doppler, un girocompas y

opcionalmente un velocimetro (Fig. 2.47). Programando el muestreo del censor
directamente ia posicién del barco es continuamente actualizada.
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Figura 2.47 Sistema integrado de navegacidon por satélite.

Una tipica configuracion, dada por McQuillin et al 1980, de un sistema
integrado con navegacidon por satélite se ejemplifica a continuacidbn como
introduccién para la posterior descripciéon del sistema global de posicionamiento
(GPS):

1. Computadora. Parte principal del sistema de navegacién ya que proporciona
los medios necesarios para realizar |a operacidon marina de recoleccién de datos
automaticamente, con optima calidad, exactitud y rapidez. Su disefo y
programacién permite la adicion de una gran variedad de controladores
periféricos a los diferentes subsistemas, integrando éstos, para obtener posicion
instantanea, velocidad del barco y guiarlio en cuanto a navegacion se refiere.




2. Receptor de satélite. La navegacion con este sistema depende de la recepcion
de sefales transmitidas por un grupo de satélites que transitan en orbitas
polares circulares (Fig. 2.48) entre los 700-1200 km de altitud, dando una vueita
completa en aproximadamente 107 min. La posicidon del satélite se obtiene solo
en periodos cuando el satélite pasa por encima de un horizonte "visto" por el
barco. Las frecuencias medidas por un receptor en el barco tienen el corrimiento
Doppler debido ai movimiento relativo del satélite con respecto al barco. Estas
frecuencias varian con la latitud, sin embargo una buena fijacidn puede darse

entre 1 y 3 horas. La informacion del corrimiento Doppler. velocidad del barco y
curso del barco combinadas por la computadora dara la ubicacién del barco.

Figura 2.48 Diagrama de Orbitas para el transito de satélites de navegacion
(Mcquillin et al, 1980).

3. Cuatro elementos del sonar Doppler. Operan sobre el principio de que una
frecuencia cambiara con relacidn a otra en forma directamente proporcional a la
velocidad entre la fuente y el observador (efecto Doppler). El sonar Doppler
proporciona una medida exacta de la velocidad del barco con relacién al fondo,
este emplea pares de transmisores de frecuencia para compensar movimientos
angulares con relacién al fondo del mar, promediando las diferentes frecuencias
para proa-popa, babor-estribor (Fig. 2.46). Junto con la informacién

proporcionada por el girocompas, se determinan las componentes Norte-Sur,
Este-Oeste de la velocidad.
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4. Bruajula de Girocompas. Instrumento de navegacion que continuamente se
alinea con el meridiano, para marcar la direccidén del Norte verdadero y de esta
forma guiar al barco. La computadora se encarga de compensar errores que
sufre asociados con la latitud y rapidez. La salida se presenta en una grafica de

desviacion ta cual indica el rumbo de la linea, Norte verdadero y desviacién de
fos puntos observados.

5. Unidad de interface. Se usa para el acoplamiento de entradas a

ia
computadora, tales como sistemas de

radioposicionamiento, e incluye
convenrtidores analdgicos/digitales. Esta unidad se comunica también con el

sistema de adquisicién y bajo control de |la computadora puede transmitir latitud,

fongitud, hora y velocidad del agua a el sistema sismico de grabacion para
incluirlos en el registro de cada punto de tiro.

Los siguientes instrumentos también forman parte del sistema de navegacion

y son los encargados de garantizar el control de calidad llevando la operacién con
un alto grado de eficiencia.

Graficador de desviacidn. Es usado para registrar el movimiento del barco con
respecto a la trayectoria deseada. Recibe datos directamente de la
computadora a través del sistema de interface. Normalmente un graficador se
encuentra en el puente para controlar el curso y otro en el cuarto de
instrumentos que permite al operador del sistema de navegacién mantener el

control de calidad sobre la desviacidon del barco con respecto a Ia direccion de la
linea sismica.

Grabacién digital del fondo marino. Para ello se cuenta con un fathometro
localizado en el cuarto de instrumentos, su salida es una grafica que representa
. el perfil topografico del fondo del océano, de 1a linea que se esta observando.

Sistema rastreador del 'streamer'”. Este proporciona informacion para la

locatizacion relativa a ia posicion del barco, de diferentes secciones del cable en
cada punto de tiro con la exactitud requerida y necesaria para el procesamiento
de los datos en 3-D. Registra los datos del azimut provenientes de los
compases magnéticos distribuidos sobre el cable, para determinar el angulo de
deflexién del cable relativo a la direccion de ta linea sismica.
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Controlador de fuentes de energia. Se encarga de monitorear de forma
automatica la operacion para cada pistola de aire del arreglo y controlar con
precision el tiempo de disparo. Reporta si el arregleo se adelanta en disparar, si
una pistola no dispara y el volumen total de aire disparado en cada punto de tiro.

Comunmente se combina e! sonar Doppler, la brujula giroscopica y la
navegacion por satélite, o bien, navegacion por radio y por satélite. El satélite da la
informacion actualizada periddica que es necesaria para mantener |la precision del
sonar Doppler 6 para eliminar ambigledades ¢ efectos de propagacion de errores
debido a la radio-navegacidéon, mientras que el sonar Doppler junto con la brudjula
giroscopica, sistemas de radio 6 ambos dan 1a informacion de velocidad necesaria
para obtener una posicion relativa por satélite precisa.

Aunque [as posiciones se pueden determinar con suficiente exactitud para
fines inmediatos con un solo sistema, es conveniente la redundancia de sistemas
de ubicacion. La sobredeterminacion de ia posicién proporciona una comprobacion
necesaria sobre el mal funcionamiento y una afirmacion de la precision que se esta

obteniendo realmente, las cuales no se podrian precisar de otra manera (Sheriff,
1991).

E) SISTEMA GLOBAL DE POSICIONAMIENTO (GPS).

Con sistemas tipicos de seleccion simple como, Syledis, sistema de
navegacién por radio-frecuencia que trabajan en la banda de 420-450 MHz, ofrece
rangos de alcance del sistemna de quizds menos de 80 Km, la necesidad de
encontrar al menos 3 de 4 estaciones base dentro del rango de un proyecto ha sido
siempre una gran limitante. Ahora estos impedimentos se reducen, limitados solo

en términos de el diferencial GPS (DGPS) que proporciona un alcance de 1000 Km
desde ia estacion base (Stone, 1995).

Durante los afios 80, ta milicia de E.U. comenzd a colocar satélites en 6rbita
con la misidn de posicionamiento global. Este tuvo tanto éxito que los satélites
proporcionaron sefiales continuas a cerca de su tocalizacién, de tal forma que ias
lecturas de las sefales permitieron posicionamientos muy precisos del sistema
receptor: los misiles y aviones podian ser localizados con errores de muy pocos
metros y dirigirlos a otra posicidn con 1la maxima exactitud. Entonces el uso

comercial de sefiales se inicio y el GPS comenzd a ser disponible para las
exploraciones sismicas.
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A continuacion se mencionan de forma general los principios y usos de el
sistema global de posicionamiento (GPS) dados en una presentacion por la
compafia de servicios de posicionamiento "Racal Survey USA" con la intension de
dar a conocer las caracteristicas de este sistema.

GPS es un sistema global de posicionamiento basado en satélites. Usado
bajo cualquier condicion climatica, las 24 horas, que esta siendo desarrollado por el
departamento de defensa de los Estados Unidos. La medicion pasiva desde los
satélites de GPS permiten el calculo de posiciéon y velocidad.

Da posicionamiento desde 1cm hasta 100 m. dependiendo dei tipo de
receptor, dinamica y técnicas de procesamiento. Aunque fue creado para uso
militar "Prescise Positioning Service (PPS)" también da servicio de posicionamiento

para uso civil "Standard Positioning Service (SPS)". Establecido por el plan de
navegacion federal de E.U. en 1990.

Los elementos de GPS se componen de varios segmentos: uno de ellos es el
que se integra de 21 satélites mas 3 adicionales, otro es el llamado control rastrea-
descarga de datos, ademas de 5 estaciones de enlace ascendente y un control

maestro. El segmento del usuario rastrea, procesa sefales de satélite para
posicion.

Los planteamientos de GPS son: capacidad original de operacion (10C)
declarada cuando 24 satélites estén operando en orbitas asignadas y capacidad
operacional completa (FOC) declarada cuando 24 satélites estén operando en
oérbitas asignadas y la constelacidon haya exitosamente completado pruebas de
funcionabilidad militar, este ultimo dado para 1995.

Los sistemas de referencia de GPS se basan en el US DOD o sistema gilobal
geodésico 1984, un nivel de referencia global geocéntrico conocido como WGES-84,

los parametros de transformacion deben ser derivados para niveles de referencia
local.

Los satélites de GPS reciben y aimacenan informacion de el segmento de
control, con procesamiento limitado de datos, manteniendo tiempos exactos por

medio de varios osciladores (cesio y rubidio), transmitiendo informacién a usuarios
en varias sefiales.
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Los tipos de satélites se clasifican en 3: uno llamado Bloque-i lanzado en
Febrero de 1978 como fase de desarrolio, Bloque-il y 1IA para dar cobertura en 3-D

unidades operacionales y Bloque-iI-R para funciones avanzadas. Hoy en dia son 23
satélites en fase de operacion.

Las mediciones en GPS son basicamente dos observables “Pseudo Ranges”
y “Carrier Phases”. El Pseudo Range es una medida de la distancia entre el satélite
y el receptor en el tiempo epoch de transmisidén y recepcidon de la senal. El tiempo
de transito de la sefal es medido al comparar (correlacionar) idénticos codigos de
“Pseudo Random Noise” (PRN) generados por el satélite y el receptor. El “Carrier
Phase” es la diferencia entre la fase de la sefal transportadora de el satélite,

medida en el receptor, y la fase de el oscilador local dentro de el receptor al tiempo
epoch de medida.

Los satélites GPS transmiten sefiales en 2 frecuencias transportadoras: la
frecuencia L1 de 1575.42 MHz con una longitud de onda de 20 cm y la frecuencia
L2 de 1277.60 MHz con una longitud de onda de 25 cm. En estas sefnales de
frecuencia transportadora 3 modulaciones de fase son realizadas selectivamente.

a) Adquisicion aguda, o cédigo C/A, con una longitud de onda de 300 m. y un
periodo de 1 ms, modelado solamente sobre LL1.

b) Precisa, o cédigo P, con una longitud de onda de 30 m. y un 'periodo de
repeticidén mayor de 38 semanas, tanto en L1 como L2.

c) Navegacion de mensaje de datos consistente en una secuencia de marcos
(frames) 1500 bits de longitud, con un periodo de 30 segundos

Las componentes de un tipico receptor son la antena y preamplificador,
seccidn de radio frecuencia (RF), microprocesador, terminal o control, y despliegue
en pantalla, ademas de la unidad de grabacion y fuente de poder (Fig. 2.49).

Los método de posicionamiento puede ser: punto absoluto de

posicionamiento, posicionamiento corregido diferencialmente, posicionamiento
estatico relativo y posicionamiento cinematico.
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Figura 2.49 Principales componentes de un tipico receptor de GPS
(cortesia Racal Survey).

Existen tres tipos de errores en GPS, ios inherentes en el disefio del sistema,
los causados por las leyes fisicas y los deliberadamente aplicados. La precision de
la posicion depende de la geometria del satélite (GDOP), errores en distancia
(atmosféricos, mediciones, drbita del satélite, reloj del satélite, etc.,).

El uso de GPS tiene muchas y variadas aplicaciones: militares, terrestres,
marinas, aéreas, espaciales, recreacionales, etc. En conclusion tas caracteristicas
mas importantes de GPS son: mayor precision en posicionamiento, incremento en
productividad y el de ser un sistema muy confiable.

Después que la milicia de E.U. permitié el uso comercia!l del sistema GPS
con precisiones de 2 m, posteriormente lo limité hasta 10 m introduciendo un
excitador en la senal llamado dilucién de posicién (DOP). Esto provoco que se
desarrollara una técnica llamada sistema global de posicionamiento diferencial
(DGPS), para mejorar el limite impuesto de 10 m. por los militares. Con esta
técnica, 2 lecturas se realizan en diferentes ubicaciones en el area del
fevantamiento, se supone un error comun entre las 2 de tal forma que ia diferencia
reduce el error para acercarse a la precision militar (Stone, 1995).
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En 1991 en una serie de seminarios referentes a 3-D fuera de costa,
patrocinados por el comité de posicionamiento y levantamiento de la asociacion de
operadores de la costa del Reino Unido (UKOOA), se definidc a DGPS: "como e!
posicionamiento de una estacion movil (barco) en tiempo real por medio de una
correccion, y posiblemente Doppler, de seudo rangos GPS"”. Las correcciones se
determinan en una estacion de referencia estatica (posiblemente sobre |la costa o

sobre una plataforma marina) y son trasmitidas a una estacion movil (Jensen
1992).

El sistema DGPS por su forma de operar en la adquisiciébn de informacion
sismica, fuera de costa, se puede considerar como un sistema de posicionamiento
primario unico. Su principio, se considera como un concepto relativamente simple,

cuando, por ejemplo, la estacion moévil esta lo suficientemente cerca de la estacion

de referencia para corregir todos los errores significativos de las observaciones que
van a ser correlacionadas con precision (Fig. 2.50).

SATELITE 1 SATELITE2 SATELITE3 SATELITEA4 SATELITE S

1,9

vFs
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,__11_ 1—7_
/ e ;
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/RAD!O TELEMETRIA

Figura 2.50. Dadas las efemérides de satélite, el rango tedrico R para el satélite n
desde la estacion de referencia es R'N=f(X,VY,2), donde XYZ son las
coordenadas cartesianas de la estacidon de referencia. El rango de
correccion de datos AR esta dado por ARn= R'\-Rp, donde R es el
rango observado en la estacion de referencia. Las coordenadas
cartesianas X'Y'Z' y el offset de reloj t en la estacion mévil son

(XY, 2 0)=f(R'N+ARN) donde R' son los rangos observados enla
estacion movil (Jensen, 1992).
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Para tal caso, las cormrecciones como son transmitidas (teiemetricamente)
mejoraran en mucho la precision del posicionamiento de la estacién modvil, dando

como resuitado que el retraso del tiempo, o retardo de las correccion de datos no
es muy grande (Jensen, 1992).

Los objetivos de DGPS en el caso prospeccion geofisica estan puestos en
los requerimientos sismicos y estos son los de posicionar correctamente cada uno
de los puntos de reflexion comun CDP y , por o tanto, la fuente sismica y ia
posicion de los receptores deben conocerce para que los datos sismicos sean
colocados en los bins correctos dentro de la malla sismica.

Existe un tendencia creciente hacia el uso de un software que integre
correctamente todas las cbservaciones en la solucion de la maila sismica. Asi los
“seudo rangos” de satélite y los radioposicionamiento de superficie observables
pueden ser integrados juntos y pueden incluso incluir acdstica bajo el agua y otras
observaciones disponibles en toda la extensién sismica.

La grabacion de datos se inicia con la posicidon computada WGS-84 y
cualquier posicion de datos locales junto con los datos de control de catidad
asociados para el evento del punto de tiro. Las cantidades involucradas en una

operacién de 24 horas al dia con eventos cada 10 segundos y relaciones de
actualizacion de receptor, de 1.6 Hz.

ESTA TESIS N8 DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA
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2.4 Operacion sismica marina

La operacidon sismolégica marina 3-D tiene aspectos muy semejantes a |a
operacion sismologica 2-D, en lo que se refiere a la cobertura multiple en el
subsuelo con la técnica de punto de reflexion comun (PRC), y al principio de
registro digital. Sin embargo difiere bastante en otros aspectos, como son {os
avances tecnoldgicos en las metodologias empleadas para la adquisicion de datos,

radicando fundamentalmente en el uso de técnicas digitales multi-streamer (Fig.
2.51).

Estas operan con una mayor longitud y niumero de grupo de hidréfonos por
cable, una optimizacién en el disefo de la fuente de energia, el incremento en el
namero de canales sismicos de los equipos de grabacion, asi como una depuracion
en los sistemas de posicionamento del barco sismico, fuente y cable receptor
(Méndez, 1991), ademas del incremento en el numero de barcos, de 2 o mas,
cuando la operacion se realiza en zonas con presencia de obstaculos fijos, tales

como plataformas de perforacidon o boyas firmemente ancladas al fondo del mar,
ofreciendo una mayor efectividad.

La operacidon sismica marina 3-D ha tenido avances importantes en la
exploracidn de hidrocarburos, ya que reduce los tiempos y costos de operacion
elevando la calidad y nimero de datos, permitiendo la obtencién de secciones

sismicas con un porcentaje mayor de apilamiento, o cual hace que se tenga un
cubrimiento mas grande del subsuelo.

Regularmente la operacion sismoldgica marina 3-D se realiza posterior a un
levantamiento de sismologia de dos dimensiones, ya que éste ultimo se utiliza para
el estudio inicial de reconocimiento exploratorio. De éste surgen localizaciones a
perforar. Una vez que éstas tienen éxito econdmico, es necesario efectuar antes de

la delimitacién y por consiguiente de! desarrollo del campo, un levantamiento
sismico de tres dimensiones.

Cabe hacer mencion que en base a lo expuesto en el parrafo anterior los
objetivos para el levantamiento sismolégico 3-D son mas claros para la brigada que
debera realizarlo, estos pueden ser: delimitar el campo productor, conocer su
geometria, ia distribuciotn de la roca almacenadora y conocer la relacion con las
rocas que la encajonan, por citar algunos. Sin embargo, actuaimente se destinan

mayores recursos a la exploracién sismica tridimensional aun en la etapa de
localizacién del yacimiento.
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Figura 2.51 Técnicas de operacion sismolégicas 3-D multi-streamer (Méndez, 1991).
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El desarrollo de las técnicas de operacion sismologica marina 3-D y
parametros a emplear pueden variar dependiendo de los objetivos de! prospecto
involucrado y decisiones establecidas por |la brigada encargada de hacer el
levantamiento.

En seguida se planteara, de forma general, como se lleva a cabo una
operacion marina tridimensional.

A) Inicialmente, las decisiones concernientes a los parametros que seran
empleados durante la operacién, como ya se menciono, se establecen de forma
previa a su realizacion, basandose en los objetivos, problemas a resolver, equipo,
etc. Principalmente se busca delimitar una o varias estructuras productoras con el
fin de programar la perforacidon de pozos mas conveniente para la exploracién de
éstas.

B) Posteriormente se programa la longitud y orientacién de las lineas sobre
un mapa comunmente conocido como “preplots” | a escala conveniente y en un
sistema especifico de coordenadas.

C) A continuacion se elige el sistema de posicionamiento que cuente con el
rango de alcance para cubrir toda el area, con la exactitud requerida. Se determina
el lugar donde se colocaran las estaciones fijas en tierra, las cuales son
generalmente posicionadas por medio de sateélite, para lograr el optimo control
horizontal durante la operacién marina.

Una vez que se tienen las coordenadas de las estaciones fijas, por medio de
un sistema de computo, se calculan coordenadas, longitud, latitud y distancia
neta desde cada estacidn fija a cada intervalo de disparo que ocupara la estacion
movil (barco) sobre las lineas.

D) Asi cuando el barco zarpe del puerto rumbo al prospecto en cuestién,
ilevara un programa definido para cumplirlo en cierto tiempo ( 30 dias o mas) la
totalidad del trabajo, dependiendo del area, donde dentro de las principales
actividades que incluye estan:

- La radiolocalizacion de cada punto de tiro.

- Registro continuo del perfil batimetrico.

-~ Registro analdgico de la traza mas cercana (seccion de barco) a la fuente
de energia.
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- Observacidn sismica marina en tres dimensiones.

~ Grabacion digital.

- Verificar que el cubrimiento del subsuelo sea el éptimo.
-.Obtencion de registros de prueba.

Cuando se llega al area del prospecto se procede a revisar la posicidon
correcta del barco por medio de las estaciones fijas en tierra de las cuales, como
se mencioné previamente, se conocen sus coordenadas auxiliandose por medio de
satélite, con el propodsito de calibrar el sistema de posicionamiento.

£) Posteriormente se procede a "tender” el o los cables sismicos "streamer”
desenrrollandolos de un enorme carrete que los contienen y que esta dispuesto en
la parte posterior de cada barco. Al mismo tiempo se le van colocando los equipos
que van montados sobre ef cable para el control de profundidad "birds” o pajaros,
para mantener el cable a la profundidad programada de operacién, los
controladores de profundidad van distribuidos uniformemente a to {argo de éste.

Una vez que e! tendido del cable ha conciuido, el operador del sistema de
navegacion, comunica a la computadora, el niumero de las lineas y el rumbo en que
se va observar. Existen algunos monitores controlados por computadora a bordo
del barco que indican al operador encargado de guiar éste cuantos grados debe
virar y en que direccion, cuantos kildmetros faltan para llegar a la linea y a escala
conveniente, grafica la trayectoria que lleva el barco con respecto al inicio de la
linea. Asimismo, existen monitores que permiten analizar, en tiempo real, el
cubrimiento sismico del subsuelo por cada disparo.

Generalmente los extremos de la linea de observacién tienen una extension
de mas o menos 2 kilbmetros de longitud y se cuenta con informacion de éstos
como si formaran realmente parte de la linea; estos extremos sirven para realizar
pruebas del sistema en forma previa al inicio de la observacién sismica de ia linea,
como son: verificar que la profundidad del cable sea la correcta, medir |a distancia
del arreglo de las pistolas de aire al centro del grupo de detectores mas cercanos,
probar las pistolas de aire y su presién, controlar la exactitud del posicionamiento
real del barco con respecto a los planos de "preplots” de los tiros de prueba de la
extensién, hacer pruebas de ruido con el cable, de tal forma que, cuando el barco

llegue al primer punto de tiro, el equipo y sistemas se encuentren en condiciones
normales de operacién.
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Cuando el barco ocupa la posicidn del primer punto de tiro la computadora
manda una sefal comando al controlador de las fuentes de energia para que éstas
se disparen lo cual es repetido para cada tiro sucesivo. Durante toda l\a
observacion de la linea se va registrando la profundidad del fondo del océano
digitaimente por medio de una carta del fathdmetro. También cada determinado
numero de puntos de tiro se revisa la posicion real de la estacidon movil (barco), con
respecto a las tablas de "preplots”, el volumen de aire disparado en cada punto de
tiro, 1a posicion del cable con respecto al barco "anguio feathering" o "azimut".

Considerando el gran volumen de datos adquiridos a intervalos cortos entre
puntos de observacion, en el modo de produccion de cada linea se genera un
registro monitor (sismograma) cada determinado numero de puntos de tiro (por
ejemplo, cada 40 puntos de tiro) (Fig. 2.40). Asimismo, al finalizar cada linea
observada, se produce un registro denominado como “"single trace” (Fig.2.52), que
presenta, para el punto de adquisicion (fraza) mas cercana al barco, su respuesta

sismica obtenida a lo largo de toda la linea. Dicho registro resultaria equivalente a
obtener una seccion sismica al

100% de apilamiento, dado que el efecto de
sobretiempo por distancia (NMO), no es considerado por ser precisamente \a traza
mas cercana al barco (Méndez, 1991).

Es necesario que un observador elabore un reporte de cada linea de
observacién, comunmente llamado reporte del observador (Fig. 2.53). Este reporte,
reune en forma conjunta, la informacidn que permite establecer las condiciones
operacicnales bajo las cuales se ha desarrollado la adquisicién y grabacion de los
datos sisrmicos recolectados, etiquetas de numeracidn de cintas,

nuamero de
registro (files) de grabacidén asignados a sus correspondientes puntos de tiro (P.T.),
numero de P.T.

inicial y final de cada linea, PT's omitidos, fecha y hora,
profundidad del cable, distancia fuente-receptor (offset), ect.. De esta forma se
tiene una guia para el posterior procesamiento de los datos.

El! documento puntualiza aquellos eventos que afectaron ia calidad de los

datos o que interfirieron con la grabacion normal de los mismos, como por ejemplo
errores de paridad y de sincronia en la grabacion.

Cabe hacer notar que et

barco debe contar con un buen sistema de
comunicaciéon interno, ya que es necesaria la comunicacidn entre el puente de

mando y el cuarto de instrumentos, el operador del sistema de posicionamiento, el

personal encargado de dar mantenimiento a las fuentes de energia, para realizar la
operacion dentro del marco de seguridad requerido.
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Figura 2.53 Formato de registro de campo "reporte del observador" (Digicon, 1991).
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Los principales problemas en una operacién marina son las condiciones
climatologicas, las obstrucciones en el area que impiden el paso del barco o ponen
en peligro el cable, fallas en la transmisidon o recepcidon del sistema de
radioposicionamiento debido a interferencias en la frecuencia. E! transito de otras
embarcaciones induce ruido en la sefal grabada, asimismo y en especial en zonas
pesqueras, los barcos no respetan las sefales de peligro y cortan el cable.

En lo que se refiere a las ventajas de la operacion sismolégica marina 3-D en
comparacion con una 2-D, se puede mencionar las siguientes: En las areas de
operacidtn se obtiene un cubrimiento de puntos en el subsuelo muchisimo mayor
con la técnica sismica 3-D que con la de 2-D y se tiene un avance mucho mas
rapido del area, lo que permite una rapida evaluacion de ésta.

Una vez que se ha cumplido con el programa de trabajo, se envian los
reportes de observador de cada una de las lineas del prospecto en cuestién, asi
como la informacion colectada de datos de navegacién y sismolodgica, al centro de
proceso para su posterior procesamiento

A continuacién se dan ejemplos de operaciones marinas 3-D con diferentes
técnicas y parametros de adquisicién de datos de campo.
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Operacion sismoldgica con un barco y un cable con 48
grupos de recepcién. Una Iinea observada en subsuelo.

b) Distancia entre puntos de tiro, 25 m.

a) Longitud de) cable marino, 2400 m. l |
) Distancia entre grupo de hidrofonos, 50 m. ——e

d) Fuente de energia: 4 pistolas de aire con  ___ __ _ » >

presion total de 2000 Ib/pulg2 (PSI) O e Fumsvere [

y un volumen de 1450 pulg3. ;&N":/::.‘-:uom

e) Sismografo, DFS |V, 48 canales sismicas, Trndise 1s0 puig?
SOm enire grupos

1) Filtro de grabacion, 8-124 Hz. 25m. eaire puntos de nro

@) intervalo de muestreo, 2 milisegundos.
h) Pr ion de radi ionamiento +/- 10
m.

Figura 2.54 Operacién sismolégica con un
cable con 48 canales.

Operacidn sismoldgica con un barco y un cable con 120
Qrupos de recepcidn. Una linea observada en subsuelo.

a) Longitud del cable marino, 3200 m.

b) Distancia entre puntos de tiro, 25 m.

c©) Distancia entre grupo de hidrdfonos, 25 m.

d) Fuentes de energia: 16 pistolas de aire con
presion total de 2000 1b/pulg2 (PSI)

‘_’mnn..‘. a0t mese

v un volumen de 2000 pulg3 ————— CUBRIMIENTO EN EL SUBSUELD — (
. . 1s00 =

e) sismoégrafo DFS-IV, 120 canales. ’""c':' x': ':-'o"w
H

1) Filtro de grabacion, 8-124 Hz. Tenaigo 2000 euta/

28 m. entre grupes

@) Intervalo de muestreo, 2 milisegundos. 23m enire puntos de tira

h) Precisién de radiop: ionamiento +/- 10 I

m.

Figura 2.55 Operacidn sismoldgica con un
cable con 120 canales. ’
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Operacién sismologica con un barco y dos cables con 120

grupos de recepcidn cada uno. Dos lineas observadas en el
subsuelo

a) Longitud de cada cable manno, 3200m.

b) Distancia entre cables marinos 150m. ‘7
c) Distancia entre puntos de tiro, 25 m.

d) Distancia entre grupo de hidrofonos, 25 m.

reois rem arsrases

e) Fuente de energia: 30 pistolas de aire con
presién total de 2500 Ib/puig? (PSh)
y un volumen de 4200 pulg3.

f) sismoégrafo DFS-V, 240 canales.

g) Filtro de grabacién, 8-128 Hz.

Cuusimiynte TH Gt _Sustyecd

h) Intervalo de muesireo, 2 milisegundos.

i} Precisidén de radioposicionamiento +/- 5 m.

Figura 2.56 Operacion sismolégica con dos

Operacién sismologica con un barco y dos cables con 180
grupos de recepcidn cada uno y dos fuentes de energia
alternadas. Cuatro lineas observadas en subsuelo.

a) Longitud de cada cable marino, 4800m.

cables con 240 canales sismicos.

b) Distancia entre cables marinos 213.4 m.

CABLE 0iGITAL

c) Distancia entre puntos de tiro, 26.67 m.

d) Distancia entre grupo de hidréfonos, 26.67

m.

e) Fuente de energia: 30 pistoias de aire can
presion total de 1800 lblpulg2 (PSiy/fuente.
y un volumen de 5400 pulg3/fuente.

' f) Sismoégrafo DFS-V, 360 canales..
g) Filtro de grabacion, 6-128 Hz,

Y

FuENTE 1

= W

Cvmuvmitnm 18 (1 St sutin)

CABLE DIGITAL

h) Intervalo de muestreo, 2 milisegundos.

i) Precisién de radioposicionamiento +/- 5 m.

Figura 2.57 Operacion sismoldgica con dos
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Operacitn sismoldgica con dos barcos y un cable por barco,(barco tirador receptor y barco

receptor) con 180 grupos de recepcidn cada uno y una fuente de energia (barco tirador). Dos

lineas observadas en subsuelo.

a) Longitud de cada cable marino, 4000m.
b) Distancia entre cables marinos 160.0 m.
c) Distancia entre puntos de tiro, 25 m.

d) Distancia entre grupo de hidrofonos, 25

m.

e) Fuente de energia: 240 pistolas de aire
con presion total de 2500 Ib/pulg?
(PSl)/fuente. Y un volumen de 6000
pulgalfuenteA

f) Sismoégrafo DFS-V, 320 canailes
sismicos.

@) Filtro de grabacidn, 3-160 Hz.

h) Intervalo de muestreo, 2 mitisegundos.,

i) Precision de radioposicionamiento +/- 5

m.

L ERYEETY

CasLn 04 o LaLPOL

ey

&

LI L AT vITY-y

| rararonms

CORERTURA £ CL SB3CLD
. 848CO AgcErTOR
PR : » A
—SO—_—
=

Iy

CISTANCIA SHTRE CAURDI 1m  APILARIENTO $000%
. OTAmCIA INTRLPTS 14

FUENTE O INEAGLA; 3¢ FITTOLAS €000 puig ) DE VOLUMIN
ey

Figura 2.58a Operacién con 2 barcos, 2
cables una fuente (Palafox, 1994).

BARCO TIRADOR Y RECISTRADOR

BARCO REGISTRADOR

NN
N :

N

LG

CABLE DE GEOPONDS

o

v
/ FOmOO MaRnO

l CAPA 1
-
l \ CAPA 2
. - °
CAPA 3

Figura 2.58b Vista transversal de operacidn con dos barcos

recuperando informacién

abajo de fa plataforrna (Palafox, 1994)
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6. Operacién sismologica con tres barcos y un cable por barco con 160 grupos de
recepcién cada uno y una fuente de energia Tres lineas observadas en subsuelo

a) Longitud de cada cable marino, 4000m.

b) Distancia entre cabies marinos 1400 m

c) Distancia entre puntos de tiro, 25 m.

d) Distancia entre grupo de hidrdéfonos, 25 m.

e) Fuentes de energia: 30 pistolas de aire con
presion total de 13800 lb/pu|92 (PShifuente.
y un volumen de 4560 pulgS/fuente.

f) Sismografo DFS-V, 160 canales..

g) Filtro de grabacion, 3-160 Hz.

h) Intervalo de muestreo, 2 milisegundos

i) Precision de radioposicionamiento +/- 5 m.

ADQUISICION DE DATOS SISMOLOGICOS MARINOS 3D CON
1 FUENTE, 3 BARCOS Y UM CABLE POR BARCD

*

SINBOLOGIA
r t LINEA 0€ NAVEGACION
© FUENTE OF ENERCIA

Q = POSICION DEL CABLE PARA CADA BARCO
83

210 M1

O,

O —

.D A

82 -n—n-POSICION DE LA LINFA SiSWICA EM £L SUBSUELD
O O ----- LIREA INTERPOLACA

2surs L1} L] ey

A -

38 mrs
ot - DESCRIPCION

i 25 WIS INTERVALO OE DISPARD

A

25 WIS INTERVALD DE CRUPOS

160 CANALES 7 DIGITALES

4000 MTS LONCITUD DEL CABLE

B000 % DE APILAMIENTO

TOO MIS ENTAL LINEAS DBSERVADAS

350 WIS [HIRE LINEAS TOMAKDO LAS INTERPDS ADAS

—3

Fromes o

Figura 2.59 Adquisicion de datos sismologicos marinos 3-D con una fuente, tres barcos
y un cable por barco (Méndez, 1991).
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2.5 Procesamiento de la informacion sismica marina en 3-D.

2.5.1 Secuencia de procesamiento 3-D.

El procesado de los datos sismicos en 3-D es considerado de alta resclucién
por la forma en que resuelve problemas geoldgicos complejos cuyo objetivo
principal después de realizar el levantamiento sismoldgico 3-D es la de obtener un
volumen de datous sismicos que representen la imagen de reflectividad del subsuelo

lo mas real posible.

En el procesamiento de datos 2-D, las trazas son recolectadas y organizadas
en grupos de punto medio comun (CDP). En un procesado de datos 3-D, las trazas
son recolectadas y organizadas en grupos de celda de reflejo comun (bin). Estos
grupos son usados en el analisis de velocidades y generacion de apilados de ceida

comun (Yiltmaz, 1987).

l.a secuencia de procesamiento aplicada a los datos sismicos recolectados
en un levantamiento 3-D involucra, primeramente, la aplicacion de los algoritmos
convencionales de procesamiento 2-D, ya que los procesos 3-D son una simple y
natural extensién de estos, con algunos programas adicionales especificamente

disenados para tratar perfiles no lineales.

Como se comento anteriormente en el apartado 2.2 los resultados de los
procesos 2-D producen secciones apiladas que incluyen eventos provenientes
fuera del plano vertical. La migracion en 2-D solo puede reposicionar a los eventos
que estan presentes en el plano y que no necesariamente todos ellos pertenecen a
este, pero que sin embargo lo estan, contaminando la imagen de reflectividad

mostrando un resultado faiso de elia.

Las diferencias con la secuencia de procesamiento convencional se dan
basicamente en la complejidad de ordenar los datos debido a las variaciones que
sufre la posicion del barco y al angulo ¢ de desviacién del cabie receptor
“feathering"”, que origina un traslape de recepcion de trayectorias multiples
provenientes de lineas cercanas en el momento de realizar el registro sismico (Fig.

2.60).
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Para ello se cuenta con informacion de navegacidén que determinar las
coordenadas (x,y) precisas de los puntos de tiro y receptores pudiendo localizar el
punto medio comun para agrupario dentro de la celda o “bin” correspondiente, ya
que las variaciones del cable implican una irregularidad del punto medio en la

direccién cross-line (Fig. 2.9).
A continuacidn se esquematiza por medio de un diagrama de flujo (Fig. 2.61)
la secuencia general de procesamiento de datos sismicos marinos para prospectos

Vtridimensionales (3-D).

SECCION APILADA DE

AMPLIFICACION DE LA LINEA Na 2 DE LA SECCION ANTERIOR

3

AMPLIFICACION DE LA LINI
DE LA SECTION ANTERIOR

Figura 2.60 Seccidn apilada con influencia de lineas cercanas debido al “feathering”
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DATOS DE
NAVEG ACION

EOCION DE DATOS
DE NAVEGASION

| ORDENAMIENTSD DE
COFS DIRECOION
T rCROSS-Line

| ORDENAMENTO DE
| COPS EN DIRECCION
; “h-LINES

Figura 2.61 Secuencia de procesamiento sismico para prospectos 3-D.
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Para describir la secuencia de procesamiento tridimensional marino de una
forma un poco mas practica se agrupan los pasos de proceso en tres etapas
principales, como son: a) Preproceso bidimensional (2-D); b) Preproceso
tridimensional (3-D) y c) Proceso general tridimensional (3-D), (Fig. 2.62).

[ INFORMACION
DE CAMPO

L2
l PREPROCESO 2-D

t h 4

\ PREPROCESO 3-D

0 h 4

PROCESQO GENERAL 3-D l

i \ 4

VOLUMEN FINAL DE DATOS
PROCESADOS EN 3-D

Figura 2.62

Dentro de estas etapas estan contemplados los pasos necesarios para que la
informacion de campo via lineas sismicas del tipo 2-D conformen al final del
proceso un volumen sismico representando las caracteristicas del subsuelo.

1.-PREPROCESO BIDIMENSIONAL (2-D). Consiste de pasos de procesos

convencionales 2-D en su primera fase en donde se acondiciona la informacion
proveniente de campo. A continuacién se definen cada uno de ellos (Fig. 2.63).
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INFORMATION

X DE CAMPO
¢ S
- T i REGISTROS DE
EMULTIPLEXADO ;
L DEMU v T ! (SECTION 100%)
n
l RECUPERACION DE AMPLITUD | L L
(DIWVERGENCIA ESFERICA) ! s -
i 1
r Y — ; [
i e SECCION DE TRAZA
GEOMETRIA ¥ EDICION 1 CERCANA
|  (NEAR-TRACE)
I

l‘,

ATENUACION DE RUIDO

v R

i
Im p. REGISTROS DE

CAMPQ CON

! DECONVOLUCKSN |
= DECONVOLUCION
i ,-\ J

Figura 2.63 Preproceso bidimensional (2-D).

A) Demultiplexado. E! procesamiento de datos digitales requiere que la
informacién grabada en campo se presente en forma secuencial. Esto es que cada
muestra de una traza sismica grabada se presente consecutivamente
(demultiplexada) dentro de la cinta magnética. En campo, sin embargo, las
muestras de cada una de las trazas sismicas quedan intercaladas (multiplexado)
por cada uno de los canales y grabadas de esta forma sobre la cintas magnéticas.

Para ordenar secuencialmente o demultiplexar se requiere del reporte del
observador donde se indica el formato (SEG-Y, SEG-D, etc.) en que se grabd la
cinta de campo, el numero de linea a procesar, los numeros de "file" o archivo que
corresponde a cada uno de los puntos de tiro y las cintas en las que esta grabada

la informacion.

Después se procede a capturar los datos de campo necesarios en ef
programa de demultiplexado que basicamente consiste en la inversion de una

matriz (Fig. 2.64).
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DATOS £EM_ FORMA DATOS EN FOAMA
MULTIPLEXADA SECUENCIAL . CADA RENGLOMN

{ GRABADOS £N CAMPO) ES UNA TRAZA
cawaLES WyC3TRAS

Ay Xy Ay T aQ, a, &y im SCAN OE DATOS
. Ay Ty g Ly Ly Ay Agy. - K <
.! Oy Ly Lyy. .o - Any SLmuLTIALEI00 A, Ay Ayy [« S8 9
- ~2s - - :
0y N . . i : [
s e g Ty Xy Q,, &, Ty Gals

OWDEN TE LUS DATOS SOORE La CiNTA:
DATOS MULTIPLEXADOS -{a,,.c{nlc,.,; Ly, Az LazLsa,. Lz, Ly Lzm™ s, d,,.}

DATOS OEMULTIPLEXEADOS ¢ {c["'u".cz,,. Ty ar Tz Tas,. Tam, ... Enr Tz, ‘Iu-}

Figura 2. 64 Representacién matematica del proceso de demultiplexado.

B) Recuperacidon de amplitud verdadera. Este proceso tiene como objetivo
estandarizar el rango de amplitudes que existen en una traza, ya que la traza,
declinara en amplitud exponencial con el tiempo,‘ debido a la perdida de energia de
la onda sismica generada por la fuente durante el recorrido a través del subsuelo.

Para corregir o compensar este tipo de atenuacién en la traza sismica se
deben aplicar filtros de ganancia inversa al decaimiento de la amplitud, la cual se
puede evaluar en términos de decibeles. La compensacidon que se utiliza
regularmente para la recuperacion de amplitud debido a la atenuacién de energia
se realiza por medio de "recuperacion de amplitud por divergencia esférica”.

La divergencia esférica es una de perdida de energia por unidad de area
que disminuye a medida que el frente de onda esférico se propaga y aumenta su
superficie (Fig. 2.65).
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Para su aplicacion (correccion
por divergencia esférica), ta
computadora ejecuta un programa que
ajusta matematicamente a la sefal,
una curva exponencial en funciéon del
tiempo representando e! rango de

. disminucién en las amplitudes de la
Lo senal

TIEMPO DE
PROPAGACION
~t

i

TIEMPO DE
PROPAGACION
~1a
/" VELOCIDAD DE PARTICULA
"= VELOCIDAD DE PROPAGACION

El inverso de esta curva es
RELACION DE AMPLITUD usada como curva de ganancia, la
.1’1,: 'V%. ;/j_—;; cual compensara la declinacion
> hd exponencial de la traza y restaura una

FAGEOR  DIvERGENCIA amplitud retativamente uniforme
[MPEDANCIA ! durante su curso. Como la curva de
ONDICULA HIPOTETICA|  anancia calculada es uniformemente

l D‘;f,ggﬂé;&i:‘__ exponencial, ilas wvariaciones tocales
© T oempe de amplitud en la sefal se conservan.

Figura 2.65 Perdidade amplitud

por Divergencia E. graficas de registros de campo.
({Tomado de Hilterman, 1977)

Et control de calidad se realiza en

C) Geometria y ediciéon de datos. En este paso se especifica la geometria
que se empled en campo para recolectar la informacion, patrones de deteccidn,
referente a las distancias entre estaciones de la linea sismica, ubicacién y distancia
entre cada uno de los puntos de tiro, distancias entre la fuente y el receptor mas
cercano y el mas lejano, nimero de puntos de tiro etc. La intencién es optimizar la
correcta posicion de los registros de campo dentro del area de estudio.

La edicidon de los datos se refiere a la eliminacidon de trazas ruidosas,
registros de prueba ruidosos, correccién de trazas con polaridad invertida asi como
también la de considerar los de puntos de tiros perdidos por alguna falla en el

equipo. Esto ultimo es importante tomario en cuenta en el momento de capturar los
parametros de la geometria. Regularmente todas estas anomalias son
especificadas en el reporte del observador.

Para el control de calidad de demultiplexado y de edicidn se obtiene seccidn
100% y seccidn de traza cercana con recuperacion de amplitud; sin filtros ni
escalares.
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D) Eliminacion de ruidos. Procedimiento por el cual se identifican o eliminan
trazas o zona con ruido de amplitud , trazas con ruido monofrecuencial, trazas
inducidas (bias), etc. (Fig. 2.66).

Figura 2.66 Eliminacién de ruidos. a) Registros con trazas ruidosas; b) Registros
después de eliminar las trazas ruidosas.
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E) Deconvolucion. Este proceso tiene como objetivo mejorar la resolucion
temporal de los datos sismicos efectuando a su vez una mejora en la ondicula basica
asociada a los coeficientes de reflexion, adicionalmente se tiene !a opcidon de atenuar
eventos multipies de periodo corto. ’

Las principales técnicas de deconvolucion que se emplean en el procesado
digital de datos sismicos, estan basados en la deconvoiucidn predictiva, las cuales
pueden ser consideradas bajo el aspecto de consistencia superficial (Proceso
multicanal).

En esté meétodo un operador de prediccion es calculado a partir de la funcion
de autocorrelacion para efectuuar la deconvolucion. De acuerdo con el objetivo que
se pretende realizar, los filtros de deconvolucion pueden ser: Fiitro de deconvolucion
de distancia predictiva unitaria, “impulsivo”, y Filtro de deconvolucion predictiva.

El filtro impulsivo generalimente es de fase minima empleando operadores
cortos de 30 a 50 puntos, cuya finalidad es contraer los reflejos y eliminar sus colas,
para compensar el efecto de filtrado de la tierra.

El fitrado de deconvolucion predictiva, esta enfocado para eliminar reflejos
multipies de diferentes clases tales como, refliejos, fantasmas, reverberaciones en la
capa de agua, multiples entre capas subterraneas, etc.

El filtro se calcula a partir de la funcién de autocorretacidn de cada una de las
trazas. El intervalo de tiempo sobre el cual se calcula la autocorrelacidon, es
seleccionada en forma variabie en las diferentes trazas y principalmente cuando el
filtro de deconvolucidn se selecciona antes del apilado.

La longitud del operador es variable y su efectividad depende de la distancia
de prediccion desde la cual se desea que empiece a actuar. para efectuar la
deconvolucion se deben de asignar los datos dales como: Tiempo de arranque,
distancia de prediccion y medidas de las ventanas en que se va a efectuar la
autocorretacion. De aqui los filtros de deconvolucion son calculados y quedan listos
para ser aplicados.

Algunas veces es necesario aplicar estos filtros en forma variable y de acuerdo
con el tiempo de multiples que se desean atenuar. La figura 2.67 muestra un ejemplo
del proceso de deconvolucién en una seccion sismica.
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Figura 2.67 Secciones sismicas sin deconvoiucion (a) y con deconvolucion (b).
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2.- PREPROCESO TRIDIMENSIONAL (3-D). Este grupo de procesos se refiere a
la adecuacion de la informacidn previamente acondicionada en el preproceso 2-D
para incluir datos importantes en la consideracién tridimensional dandole a la
informacidon el caracter de tres dimensiones (Fig. 2.68). Principalmente en esta
secuencia de pasos el manejo de la informacion de navegacion juega un papel muy
importante, ya que desde este momento se tendra un estricto contro! de la posicién
de los datos en base a sus coordenadas (x, y).
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Figura 2.68 Preproceso tridimensional 3-D.
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A) Definicion de la rejilla o malia sismica 3-D. Con el objeto de ubicar cada
traza dentro de una zona de reflejo comuan (bin), sin importar su trayectoria o azimut
debido al punto de tiro y receptor, se define una malla o rejilla de los datos
sismicos. Esta debe estar relacionada con los parametros de obtencion en campo
como son |la distancia entre puntos de tiro y la distancia entre lineas (Fig. 2.69).

Esto servira como marco de referencia para los procesos posteriores que se
regirdn por los parametros calculados dentro de la rejilla 3-D, principaimente
refiriéendose a sus coordenadas. Lo que significa que los datos sismicos que no

cumplan con las caracteristicas de esta no seran considerados dentro del proceso,
como una medida de control de calidad. )
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Figura 2.69 Definicion de la rejilla sismica basado en sus coordenadas (x.y)
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A continuacién se dara una breve explicacidon de como es que se realiza esta
definiciéon de rejilla.

Como primer paso se requiere la edicion de [a informacién de navegacion de
todas las lineas observadas donde se muestren las coordenadas de cada uno de
los puntos de tiro asi como |a de sus respectivos receptores o trazas. Esta

informacidn regularmente viene grabada en formato UKOOA (UK Offshore
Operators Association).

La definicion se dara de forma ortogonal cuando se capturen las
coordenadas (x, y) de los extremos de la linea inicial del prospecto, que se tomara
como pivote, el nimero total de lineas, la distancia entre puntos de tiro, asi como el
numero de puntos de tiro por linea y la distancia entre lineas. E! calcuio se realiza

de forma automatica definiendo las coordenadas de cada uno de los extremos y la
proyeccion de toda el area.

Sin embargo para efectos de apertura de migraciéon es necesario hacer una
extension de rejilla que por lo menos rebase la distancia total del tendido de
observacién (incluyendo al barco), para asegurar que todos los puntos de reflexion
comun estén dentro de la rejilla y al migrarse no sobrepase el limite calculado.

Para asegurar que todos los CDP's estén dentro de la rejilla sismica, en el
algoritmo de definicién de rejilla, se capturan las coordenadas de las lineas que
conforman los extremos del prospecto, asi como la de los puntos inicial y final de

cada una de ellas, lo cual nos dara ia infformacidn necesaria para saber si los
CDP's estan o no dentro de esta.

De igual forma se procede para revisar los CDP's de ia "rejilla extendida’™ con
la anica diferencia de que para esta se capturaran los valores de las lineas
definidas en el parrafo anterior mas la extensién que se halla determminado.

B) Actualizacién de los registros sismicos de campo con la informacién de
navegacion, “Merge”. Este proceso se refiere a la incorporacién de datos de
navegacion con cada uno de los registros sismicos, ubicando a cada uno de estos
dentro de ila rejilla sismica, por medio de sus coordenadas, cuando se tiene el
control de los datos de navegacion y deriva del cable featherig.
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El control de calidad se efectla graficando, posterior al "Merge”, una seccién
100% de traza cercana y grificas de contro!l de deriva del cable de cada una de las
lineas (Fig. 2.70), en las cuales se pueden observar si existe o no alguna anomalia.
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Figura 2.70 Grafica de control de deriva de! cable “feathering” de dos lineas,

C) Evaluacién de cubrimiento de trazas en celdas de reflexion comun y “bin”
flexible (flexible binning). Una vez que han sido cubiertas las lineas de tiro
disefiadas en el levantamiento y que han sido ubicados los puntos de refiejo
correspondiente a cada tiro-receptor, se apreciard que debido al “feathering” del
cable (Fig. 2.71) existen "huecos" que no cumplen con la cubierta de apilamiento
que cada “bin” o celda de reflejo comun requiere (Méndez, 1991).
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Lo acostumbrado en campo es monitorear la desviacidn de |la posicidn del
cable e identificar zonas que requieran de cobertura adicional para ordenar un
cubrimiento mejor a base de lineas adicionales "in-fill",

Sin embargo, a pesar del control de calidad que se da en campo durante el
proceso de los datos se observa una deficiencia en el cubrimiento de los "bins".
Para lo cual se agrupa a las trazas en la direccion “in-line”, mediante un algoritmo
conocido comunmente como *bin” flexible (flexible binning) el cual esta disefado
para que el “bin” se expanda (Fig. 2.72) en funcién de la distancia fuente-receptor
“offset”, de tal forma que el “bin" pueda agrupar trazas de “bins” cercanos
recuperando el cubrimiento requerido. El control de calidad de este proceso se
evaila mediante la generacion de graficas de cobertura sismica por celda (Fig.
2.73).

CORRIENTE

TRAYECTORIA

@ <~-DESVIACION

POSICION ACTUAL.

Figura 2.71 Deficiencia en la cobertura debido al “feathering"(Stone, 1995)

@ o} ‘
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CERCANO LEJANO

Figura 2.72 Disefio del "bin flexible" en secciones de “offset” (Stone, 1995).
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Figura 2.73 Grafica de cobertura sismica por celda (QC .cortesia GSi).

D) Analisis de velocidades. E! propdsito primordial del analisis de
velocidades es definir las velocidades apropiadas de correccion dinamica ¢ de
sobretiempo normal "NMO" (siguiente apartado), para reflexiones primarias en un
medio de ruido y energia muultiple. La relacidon sefal a ruido implementada y la
atenuacion de mualtiples utilizando e! metodo de punto de refiejo comun CDP puede
llevarse a cabo solamente si se aplican las correcciones apropiadas de tiempo a
los datos de tal manera que las reflexiones primarias son movidas en su fase y
luego apilando apropiadamente (Fig. 2.2).

Para el procesamiento 3-D es requerido un modelo regional en tres
dimensiones del campo de velocidades (cubo de velocidades). Este cubo de
velocidades se genera ubicando analisis de velocidad uniformemente distribuidos
(equiespaciados) a lo largo (direccion “in-line”) y ancho (direccion "cross-line”) de
la rejilla sismica (Fig. 2.74). El espaciamiento entre analisis de velocidad sera
determinado por los objetivos del prospecto en cuestion y procesos por aplicar (por
ejemplo cada 1Km, 2Km, 5Km, etc.).
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Figura 2.74 Ubicacién de los analisis de velocidades que conforman al "cubo'
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La especificacién de velocidad es de importancia central para el éxito tanto
del apilado como de la migracion, dado que las velocidades requeridas para estos
dos procesos son generalmente diferentes.

Las lineas procesadas como 2-D pertenecientes al prospecto pueden
proporcionar esta informacion, sin embargo existen algoritmos que a partir de los
"bins” o celdas de reflexidn comun se realizan analisis de velocidad con las trazas
del “bin” 3-D, esto incluye trazas con diferentes azimuts para lo cual se corrige por
azimut para posteriormente realizar la correccién NMO.

El proceso para determinar la funcidn de velocidad de apilamiento para un
grupo de CDP's es muy sencillo, sin embargo por la cantidad de grupos que se
manejan en un prospecto 3-D (miles) se requiere de invertir mucho tiempo. Esta es
ta razon por la cual no se realizan anadlisis de velocidades en todas las lineas y por
lo cual se le denomina al "cubo" como modelo regional en 3-D del campo de
velocidades.

Es bien sabido que !a perfeccion de un proceso de datos en 3-D depende, de
manera muy especial, de! conocimiento que se tenga de la variacién de las
velocidades sismicas, tanto vertical como horizontalmente, por ello si las
variaciones laterales son fuertes en distancias dentro de las que queda una
estructura geolégica es posible que se cometan errores apreciables de
interpretacion.

Es por esta razén que el control de calidad en el analisis de velocidades
debe ser muy estricto obteniendo graficas de isovelocidades en la direccidon de tiro
“in-line” como para la direccion perpendicular “cross-line”, ademas de secciones en
tiempo "time slices” del cubo de velocidades (Fig. 2.75), ya que para el caso del
proceso de migracién 3-D no se aceptan cambios lateralmente bruscos de
velocidad.

En general, para una buena configuracién estructural basada en una ley de
velocidad que sélo es funcidon de la profundidad, puede ser suficientemente buena
si en direccidn horizontal 6 lateral, las velocidades se mantienen sensiblemente
constantes.
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Figura 2.75 Control de calidad en el analisis de velocidades.
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E) Correccidn dinamica (NMO). Las reflexiones procedentes de una misma
capa de rocas emplean tiempos distintos para alcanzar los diferentes receptores
del "streamer” (Fig. 2.2); por ejemplo, la sefial registrada por el Gltimo hidrofono del
cable ha recorrido una trayectoria mucho mas larga que la que llega al hidréfono
mas préximo a la fuente

Entonces la correccion NMO se define como la diferencia en el tiempo de
arribo de una reflexion en una traza de offset cero con respecto a otra con un offset
determinado (Fig. 2.76). La cual debe aplicarse a todos los registros sismicos en el
dominio del punto de tiro comun CDP. EI andlisis de velocidades es el
procedimiento normal para determinar los tiempos de correccidn necesarios para
todas las reflexiones primarias para todas las trazas con diferente punto de tiro a
las distancias de los hidrofénos.
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Figura 2.76 a) Antes de NMO, b) Después NMO (Yilmaz, 1987)

En principio, los picos de reflexién de las diferentes trazas no estan en fase,
que es necesaria para la suma constructiva del apilado. Se consigue que lo estén
desplazando el tiempo de llegada de cada maximo respecto de un patrén temporal
de referencia: el tiempo de llegada que le corresponderia de haber efectuado las
ondas sismicas un viaje de ida y vuelta en forma normal o vertical desde el barco
hasta la capa reflectante.
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Ese tiempo de referencia se denomina tiempo nomal. Tal desplazamiento
matemiatico es viable, pues existe una relacidon regular entre los tiempos de
llegada, a cada hidrofono, de los picos correspondientes.

El tiempo de llegada depende de la distancia del hidréfono a la fuente (offset)
y de las velocidades sismicas en todos los estratos. Para simplificar los calculos
se sustituyen las velocidades por una uUnica magnitud, denominada velocidad
cuadratica media (RMS), que estan intimamente relacionadas a las velocidades de
intervalo, por medio de la férmula de Dix, la cual considera el cuadrado del
promedio de las velocidades individuales segun el tiempo invertido en cada capa

. Vi 4 VI Ve +VE 2.Vit, 2.5)
Va = = = "
RMS T+ttt i‘

3

(2.6)

La velocidad cuadratica media (VRMS) es pues, la raiz cuadrada de la

sumatoria de las velocidades de intervalo al cuadrado por sus respectivos tiempos
de intervalo, entre el tiempo total de transito.

Esta velocidad es, por definicion matematica, comparable a la velocidad de
apilamiento ya que se trata, en ambos casos de una medida cuadratica.

3.- PROCESO GENERAL TRIDIMENSIONAL (3-D). En esta seccion se enlistan

todos los procesos que incluyen algoritmos disefiados para tratar a la inforrmacién
en tres dimensiones (Fig. 2.77).

A) Proceso DMO en 3-D. Corrige los efectos de buzamiento en la curvatura
de sobretiempo normal (NMO) de los eventos. Para los trabajos tridimensionales
es ideal la aplicacién del DMO en 3-D, ya que esto remueve ia dependencia de la
velocidad y sobretiempo normal con ef azimut.
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Después de compensar para diferencias de tiempo de viaje relacionadas a
offset a través de correccion NMO, las trazas se apilan. La suposicién aqui es que
las trazas con las mismas coordenadas de puntoc medio comun también tienen las
mismas coordenadas de punto de reflexion (Fig. 2.78). Se sabe que esto es
realmente cierto solo para la situacion de capas horizontales.

Figura 2.77 Proceso general tridimensional (3-D).
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Sin embargo se puede decir que la informacién contenida en un grupo de
CDP no es generalmente redundante de traza a traza. Al ignorar la distribucién de
los puntos de reflexién se puede llegar a una degradacion de! apitado. La solucidon
entonces sera un procesamiento de ia refiexion de punto comun verdadera.

PUNTO MEDXO
S S5 5 S_ARAAR

N [/ y ™
W4

Figura 2.78 Suposicion del punto de refiexidn coincide con el punto medio comun.

Para este fin, una migracion del grupo de datos es requerida. Aqui se puede
hablar de 2 opciones. Una es utilizar una migraciéon antes de apilar completa. Esto
moveria los eventos sismicos de sus ubicaciones aparentes hacia sus puntos de
reflexion verdadera. La otra opcién mas practica y econémica, en cuanto a proceso
se refiere, es corregir para la distribucion de puntos de reflexion solamente,
realizando una migracién parcial mediante la rutina comunmente conocida como
correccion (DMOQ). Este esquema mueve los datos a la posicidn de offset cero.

Entonces se puede decir que tres pasos comprenden el procesamiento de
imagen total. Estos pasos, que se muestran en el diagrama de la Figura 2.79, son:

"correccion dinamica” (NMO), "la correccién por echado” (DMO) y la migracion de
offset cero.

El operador de migracion DMO se muestra en la Figura 2.80. Para un medio
de velocidad constante éste es de forma eliptica. Solo los tiempos de correccion
post NMO y el offset fuente-receptor entran en esta expresién analitica. La porcidon
realizable fisicamente del operador se extiende ligeramente mas alla de 1a mitad de
fa distancia desde el punto medio hacia Ia fuente y desde el punto medio hacia el

receptor. Las demas porciones involucradas corresponden a las refiexiones que se
desvanecen. '
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Figura 2.79 E| proceso de la imagen total esta compuesta por 3 pasos. La
correccion NMO mueve el evento hacia arriba a lo largo de |a traza de punto medio.
Correccion DMO lo mueve a la traza de offset cero. Y finalmente, la migracion
convencional lo mueve a la traza migrada (Cortesia Halliburton G.).
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Figura 2.80 Vista vertical del operador DMO (Cortesia Halliburton G.).
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Cuando una rutina DMO se desarrolia, debe tenerse una atencidn cuidadosa
al especificar la distribucidn de amplitud a lo largo de esta respuesta de impulsoc
para poder asegurar que el proceso de correccion DMO esta preservando
realmente la amplitud. Si la forma del operador es correcta, pero no asi las
amplitudes que lo comprenden, entonces el algoritmo es apropiado solo en el
sentido cinematico. Entonces se concluye que el algoritmo DMO no enfatiza
suficientemente la pendiente de los eventos con buzamiento.

Un ejemplo de esto se rmuestra en la Figura 2.81, realizado en el Golfo de
Meéxico sobre un domo salino que presenta buzamientos muy inclinados tanto en la
direccién “in-line” como “cross-line”. En éste se observa el apilado del "bin” de una
linea del prospecto sin la correcciéon DMO y otra con la correccion. En la seccion
sin correccion se observan los reflectores sedimentarios de capa plana con una
buena imagen en el extremo derecho, sin embargo ia seccion con la correccion
OMO 3-D permite la imagen simultanea de todos fos buzamientos, esto ademas de
los eventos planos se notan las difracciones de buzamiento inclinadas y ias
reflexiones en los bordes dei domo de sal son visibles.
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Figura 2.81 a) Seccion apilada sin DMO, b) Seccién apiladaconDMO (Cort. H.G).
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Un medio altermnativo para ver la comparacion es con time “time slice” (Fig.
2.82), en esta se observa un time “slice” del volumen de datos apilados sin ia
aplicacion de la correccion DMO y otro con eilla. Nétese como en el “slice” con

DMO las difracciones que se ven circulares alrededor del domo de sal emergen
dramaticamente.

Figura 2.82 Time “slice” de aplicado. a) rsin DMO, b) conDMO (Cortesia H.G).

Usualmente el beneficio clave al generar registros corregidos con DMO en 3-
D es que el analisis de velocidad puede ser ejecutado nuevamente, estos andlisis
son mas faciles de interpretar dado que la ambigliedad debida a los efectos de
buzamiento dependientes de azimut de los datos ha sido removida. Una
demostracion de este punto se muestra en la Figura 2.83. En esta se muestran los
picos generados por la computadora de un analisis de velocidad que fue corregido
por DMO vy otro sin este. Se observa en el primer caso qQue el esparcimiento de los
picos enmascara la tendencia de la velocidad real y en el otro caso se ve la
funcion de velocidad apropiada con claridad.

B) Apilamiento final 3-D. Habiéndose efectuado el proceso DMQ en 3-D se
procede a realizar las correcciones dinamicas NMO, aplicando las funciones de
velocidad a los registros de CDP, para obtener una buena seccién apilada del
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“bin”. Esta ultima bajo el esquema tridimensionai, ya que se utilizan las funciones
de velocidades agrupadas dentro del "cubo de velocidades”, estimadas y
posicionadas con anterioridad, ademas de haberies efectuado un estricto control
de calidad, ya que se debe de tomar muy en cuenta que de este cubo de
velocidades se estimaran las funciones para la migracién en 3-D

Es asi como se obtiene el "apilado finat 3-D" & volumen apilado final, el cual
para fines de presentacion al interprete, es sometido a procesos de mejoramiento,
de la informacion, tales como fiitros de frecuencias, atenuacion de ruido aleatorio y
otros. El volumen apilado final se entrega ai interprete grabado en cartuchos de
cinta magnética, junto con el “cubo de velocidades", para ser "cargado" en
sistemas interactivos, ademas de algunas secciones en papel de lineas en la
direccidn "in-line" y "cross-line" asi como "time slices" cada 200 ms. por lo regular.

Velocidad (kpies/seg.)

Tiempo (seg.}

T =i . =
Convencional {b) DMO

Figura 2.83 Generacion de analisis de velocidades. a) Sin la aplicacion de DMO,
b) Con la aplicacion de DMO 3-D vista en la figura 2.81 (Cort. H.G.).
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C) Migracion en 3-D. Este proceso es el comunmente conocido como
migracién con la ecuacidon de onda y puede ser llevado a cabo empleando como
herramientas matematicas las diferencias finitas (aproximacién de Clearbout) 6 ia
integral de Kirchhoff, que es la formulacién integral de |la migraciéon en 2-D y 3-D
(Schneider, 1978).

La diferencia entre los dos meétodos es computacional y los dos estan
apoyados en la ecuacidén de onda y el principio éptimo de imagen para dar iugar al
punto migrado. Como se menciono anteriormente la migracion es considerada
usualmente !a herramienta de imagen primaria en un procesamiento sismico. Aun
con el mejor apilamiento posible (velocidades estimadas con exactitud).
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Figura 2.84 Migracion 3-D en términos de la integral de Kirchhoff (Martinez, 1981).

Por lo expuesto en el apartado 2.2 es clara ia necesidad de efectuar [a
migracioén en 3-D, para la construccién de secciones de reflectividad vertical mas
reales. Dado que las ondas sismicas en la tierra se propagan en tres dimensiones
y la geologia de! subsuelo es tambien tridimensional, cualquier perfil simple puede,
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en general ser contaminado con energia que regresa del exterior del plano vertical,
por lo tanto para reconstruir un perfil vertical de la refiectividad de la tierra con
exactitud, los datos deben ser recolectados de tal forma que»los puntos medios
entre la fuente y ios receptores estén distribuidos tan uniformemente como sea
posible, sobre el area del levantamiento y emplear migracioén 3-D.

La extension conceptual de la migracion 2-D a 3-D es particularmente facil
cuando se expresa en térmminos de 'integral de Kirchhoff'. Que fisicamente
representa el principio de Huygens. Este método se basa en la curva de la
difraccién, es decir, en la difraccién apilada (Fig. 2.84). La migracidn de los
eventos se efectla a lo largo de la curva de difraccidn cuya curvatura dependera
del campo de velocidades existente. Dicho de otra forma las amplitudes se suman
a lo largo de hipérbolas y estas sumas se colocan en los vértices de la hipérbola,

los pasos de adicion se definen por la respuesta de viaje de tiempo sismico de un
punto difractor.

£n 3-D fa respuesta sismica de un punto difractor es un hiperboloide (Fig.
2.85) y (Fig. 2.86), asi la migracion 3-D puede visuallzarse como una suma simple
(muestreada en 3-D) de datos de superficies hiperboloides y nuevamente
colocados en sumas a los veértices (Fig. 2.87).
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Punto difractor

Figura 2.85 Punto difractor en el espacio tridimensional (Larner, 1979).
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Patron de Difraccion

Figura 2.86 Patréon del hiperboloide difractor de la figura 2.85 (Larner, 1879).

W ——m

/ I/

Migracién 3-D

Figura 2.87 Direccidn de ia suma para migraciéon 3-D. Los eventos en los flancos
del hiperboloide son movidas alacima en el punto A (Larner, 1979).
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Mientras que la migracién 3-D es conceptualmente simple su impiementacion
requiere de cantidades substanciales de tiempo de computadora. Por esta razén
es ventajoso examinar el proceso con mayor precision. La ejecucion de migracion
3-D produce movimientos de energia de los flancos del hiperboloide al vértice en
un solo paso, sin embargo se puede considerar el movimiento del flanco al vértice
en 2 pasos: un paso en la direccion "Y" y después un paso subsecuente en la
direccion perpendicular "X" (Fig. 2.88).

(o, 0, T,)

(x’ o! to)

(x,y,t

Figura 2.88 Direccién de la migracion 3-D en dos pasos.

Se puede examinar este proceso de dos pasos en téerminos de la ecuacion de
fa hiperboloide:

4y?
= @n

4x?
t? =717 ot

La ecuacion (27) es la ecuacidén 3-D para migrar y arbitrariamente apuntar a

t" a un vértice To. Para un paso puramente en la direccion Y, X es constante y la
ecuacién puede ser descrita como:
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4 2
t==lg+—l:~
v

(2.8)

Esta ecuacion hiperboélica simplemente describe una migracién 2-D de "t" a
un vértice local to. En el hecho de que la ecuacidn 3-D represente una migracion 2-
D, sugiere un proceso de 2 pasos en la migracion 3-D.

Después del apilamiento, el volumen de datos 3-D es a menudo migrado en
dos estados. Primero, una migracién 2-D es aplicada a o largo de la direccion de
trayectoria del barco "in-line". Entonces, lus datos se ordenan, agrupan y se aplica
un segundo paso de migracion 2-D a lo largo de la direccidén “cross-line, Antes del
segundo paso de migracion los datos necesitan, en algunas ocasiones, ser
interpolados por traza a lo largo de la direccion “cross-line” (Yilmaz, 1987). El

resultado es un volumen migrado en 3-D (Fig. 2.89), el cual se encuentra
disponible al interprete.

Tres puntos importantes deben tomarse en cuenta:
1.- El método es esencialmente exacto si la velocidad es constante.

2.- El proceso en 2 pasos puede ser ejecutado con cualquier tipo estandar de
migracion 2-D.

3.- El proceso de 2 pasos es substancialmente menos eficiente que la

migracion 3-D completa. La ventaja particular depende en la seleccion de!
algoritmo.

Mientras que el método es esencialmente exacto para velocidad constante
no asi para variaciones de velocidad vertical simple. Brevemente todos los datos
en ia hiperboloide deben ser migrados con las velocidades del vértice, velocidad a
To, (Fig. 2.90). La primera migracién 2-D, sin embargo mueve energia hacia e!
vértice local (to) y la Unica informacién de velocidad disponibie para este paso son
las velocidades en los vértices locales (Fig. 2.91). Si la velocidad en To es
diferente en to, los datos seran migrados impropiamente.
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Coe e

Contomos de ios patrones
de difraccién (vista de planta)

|

Segunda Migracién 2-D

Patron de difracciones (2-D)

— Migracién 3-D

Figura 2.89 Migracion en 2 pasos. a) Contorno de los patrones de difraccion, b)
Primera migracion (2-D), c) Patrones de difracci¢én (2-D), d) Segunda migracion e)
Interpolacion de trazas (opcional), f) Migracion 3-D (Larmer, 1979).
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Tiempo

L

Figura 2.80 Migracidn 3-D con variacion vertical de velocidad. La forma del
hiperboloide se define por la velocidad de la cima en tiempo (Te) (Larner, 1979).

Tiempo

|
Figura 2.91 Mientras que e! método de migracién en 2 pasos es esencialmente
exacto para velocidad constante no asi para variaciones de velocidad vertical

simple (Larner, 1979).
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2.6 Analisis e interpretacion de la informacion sismica en 3-D.
2.6.1 Interpretacion 3-D.

Los sistemas computarizados son un elemento vital para la dptima
interpretacion de datos geofisicos porque simplifican y reducen el trabajo manual.
Dado que el descubrimiento de nuevos campos de petrédleo se vuelve cada vez
mas dificil, los medios de interpretaciéon deben ser mas precisos y aptos para
resolver muchas incognitas antes de la perforacion (Valusek, 1989).

La técnica sismologica tridimensional se ha convertido en una fuerza directriz
desde su nacimiento (fines de los 70's) para el desarrollo de nuevas e innovadoras
tecnologias en adquisicidn, procesamiento e interpretacion.

Actualmente ia interpretacion y visualizacion de los datos 3-D ya no esta
limitada a presentaciones de secciones sismicas en papel como hace 10 afos
aproximadamente, cuando se requeria de lapices de colores y escalimetros para
interpretar y cartografiar una gran cantidad de secciones. Ahora esta tarea se
realiza con gran versatilidad gracias a los sistemas de interpretacion sismoldgica
interactiva.

La visualizacién 3-D se refiere a la combinacion de procesos y a las técnicas
de interpretacidn para mostrar datos complejos en una forma facili de comprender.
Con la tecnologia disponible actualmente estos procesos pueden aplicarse para
interpretar datos sismicos en una forma interactiva (Dorn y Tumban, 1995).

Las estaciones de trabajo computarizadas e interactivas, disefadas
originatmente para manejar grandes volumenes de datos sismicos
tridimensionales, son también vitales para hacer minuciosos analisis, incluso de
estudios bidimensionales.

Inicialmente los sistemas interactivos fueron implementaciones de
computadoras para métodos tradicionales utilizados en las secciones sismicas en
papel (Fig. 2.92), sin embargo ahora se dan presentaciones en las estaciones de
trabajo de todo el volumen de datos colectados y procesados utilizando la técnica
tridimensional de una manera sencilla y eficaz (Fig. 2.93).

Dada la naturaleza de los datos bidimensionales y de los métodos actuales
de adquisicion, algunas de las caracteristicas de la interpretacién de datos 3-D
como, el analisis detallado de ciertos atributos sismicos, la cartografia de mas
horizontes del subsuelo y sobre todo la creacién de lineas arbitrarias y perfiles en
tiempo "time slice" no suelen ser posibles sin la ayuda de los sistemas actuales.
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Figura 2.93 Moderno sistema de interpretacion interactiva (Cortesia Landmark).
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El proceso de interpretacion de un volumen sismologico 3-D inicia con una
amplia vision de los datos, para comenzar a estudiar la estructura y contexto
estratigrafico del medio ambiente del yacimiento.

Dos herramientas que son particularmente Gtiles en el desarrolic de una
comprension inicial dei contexto estratigrafico y estructural del deposito son los
“times slice” o cortes en tiempo (Fig. 2.94) y la interpretacién del volumen. Los
"time slice” son adecuados para detectar y seguir fallas asi como estratigrafia
lateral.

Figura 2.94 Los "times slice” como herramienta en la interpretacién (Yilmaz, 1987).

La animacion & el movimiento en una interpretacion 3-D juega un papel
importante para determinar relaciones estratigraficas y estructurales complejas.
Actualmente las secuencias de animacion a través de una serie de "time slice”,
secciones verticales "in line” como cross-line"” pueden ser creadas dinamicamente
en las estaciones de trabajo (Fig. 2.95).

Al observar el movimiento de los eventos de reflexion de "time slice” en "time

slice” el interprete puede desarrollar una rapida comprension del estado geoldgico
representado por e! volumen sismico en la interpretacion del volumen.
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Figura 2.95 Animacién a través del volumen de datos sismicos (Cortesia
Landmark).

Cuando se tiene la “carga” total del volumen sismico 3-D en ia pantalta de
una estacion de trabajo, el interprete tiene el control del punto de vista y del manejo
de contrastes en color de los atributos sismicos, apoyandose también con
informacion de registros de pozo, para "picar” o interpretar horizontes de interés.
De esta forma es posible ver la estructura tridimensional de tas reflexiones y
comenzar a entender ia relacién entre los horizontes analizados y las fallas que
intervienen comeo una primera fase en la interpretacion estructural (Fig. 2.96).

TR TR

Figura 2.96 Interpretacién de un horizonte de interés de un volumen sismico 3-D.

128



Sin embarge para poder ir mas alla de la interpretacion estructural el
interprete tendra que hacer una variacion en el manejo de atributos de los datos
eligiendo aquel que le proporcione mas informacion, por ejemplo la ampiitud de la
trazas, a lo largo de la superficie del horizonte. Una gran cantidad de atributos de

horizonte pueden ser extraidos y calculados una vez que un horizonte ha sido
“picado” (Fig. 2.97).

Figura 2.97 Manejo de atributos sismicos en l1a interpretacion (cortesia Landmark).

Los metodos de interpretacion convencional 3-D incluyen el uso de mapas de
amplitud de tiempo constante o de amplitud a o largo de superficies interpretadas.

El analisis de atributos sismicos ha sido utilizado efectivamente en varios
estudios para la interpretacion de fallas y estimacion de propiedades de depositos
asi como del mapeo del los depdsitos (Valusek, 1989). Un ejemplo de esto se
presento en la quincuageésima septima reunion de la SEG, donde un trabajo revelo
los resultados de la interpretacion por computadora de un estudio tridimensional de
7,000 Km, efectuado en el campo de Albacora, de la cuenca de Campos Brasil, la
aptitud de cartografiar amplitudes y otros atributos sismicos, demostraron ser una
importantisima herramienta para comprender la compleja estratigrafia de varios
reservorios del Oligocenc y del Mioceno, que contribuyeron notablemente al éxito
de muchos pozos exploratorios y de desarrollo
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Un uso tipico de los mapas de atributos del horizonte sirven para detallar la
interpretacion de trazas de fallas. Comunmente la magnitud del buzamiento,
buzamiento del azimut fuera de reflexion y estructura residual son atributos
utilizados para este proposito. Una falla se puede mostrar como un lineamiento en
una magnitud de buzamiento anomala o azimut de buzamiento o ambos.

En la interpretacion se debe integrar mas informacion de ia que puede ser
interpretada en una estructura sismica 3-D, como informacion de pozos, analisis de
velocidades, sismogramas sinteticos, etc. Los interpretes pueden de esta forma
usar simultaneamente buen numero de metodos para probar y revisar sus
hipotesis. Por ejemplo, desplegando alternativamente los mismos datos en
diferentes ventanas, pueden observar mas detalles estructurales y estratigraficos
que cuando usaban un solo despliegue visual.

Actualmente existe otro meétodo basado en la coherencia del volumen
sismico que facilita la interpretacion estructural y estratigrafica de los datos
sismicos 3-D, el cual enfatiza las discontinuidades sismicas laterales tales como
fallas y/o cambios estratigraficos. Con este las discontinuidades se manifiestan
como superficies separadas numericamente de tal forma que estas se definen con
mas claridad. La Figura 2.98 compara un "time slice” de amplitud de reflexion 3-D
tradicional con {os resultados de esté nuevo método (Bahorich and Farmer, 1985).

Figura 2.98 "Coherencia del cubo sismico” (Bahorich and Farmer, 1995).
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Los calculos de coherencia, ayudan en la interpretacion, al calcular
similaridad de traza sismica en la direccion "in-line" como “cross-line” obteniendo
estimaciones de coherencia sismica direccional 3-D (Fig. 2.99). En esta figura se
presenta a un operador de 3 trazas el cual es el tamano minimo requerido para un
calculo 3-D aunque mas trazas pueden ser utilizadas. La coherencia puede ser
medida de ia traza A a ia traza C y de la traza A a la traza B. Una combinacion de
estas medidas 2-D provee una medicion de !a coherencia 3-D.

X A

® & » ¢ ¢ & & & o o
® & & ¢ & & & o o
- ® & ® ®» & o & o o
® © @ & ¢ © @ ® o O
® o .B. ® ® o @ & o
* & o L: ® ® &6 o
® & o ® e o o @
® @ .A. .C. ® ® & o
® © ® ® & & & ® o o
® & ® ® ¢ © © & o o
e ® & ® © & & ® & O - y

Figura 2.99 Céalculo de coherencia utilizando un operador de 3 trazas
(Bahorich and Farmer, 1995)

Regiones pequefas de trazas sismicas cortadas por una superficie de falla
generalmente tienen un caracter sismico diferente que las regiones
correspondientes de trazas contiguas (Fig. 2.100). Esto resulta, en una
discorttinuidad abrupta en la coherencia entre trazas adyacentes. E! calculo de ia
coherencia para cada punto en la cuadricula a lo largo del! corte horizontal de
tiempo constante resultaen alineamientos Jde coherencia baja a lo largo de las fallas.

Finalmente se puede afirmar que las modernas técnicas de interpretacién en
estaciones de trabajo para estudios tridimensionales han ganado la aceptacién de
muchos interpretes, ya que con estas han contribuido a resolver problemas de
estructuras con geologia compleja incrementando el éxito en las perforaciones de
pozos productores. A futuro se espera que con estos modernos sistemas se
incremente aun mas la calidad en la interpretacion del volumen sismico 3-D.
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Secciébn perdida

Alta discontinuidad
/w~A-.—'~ Baja discontinuidad
Figura 2.100 La técnica de coherencia destaca las fallas porque las trazas no son

; idénticas por ambos lados de la falla. La coherencia es mas baja
. cuando las trazas son menos similares (Bahorich and Farmer, 1995).
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CAPITULO 3



3.- APLICACION DE LA TECNICA SISMOLOGICA 3-D
EN EL GOLFO DE MEXICO.

3.1 Antecedentes.

3.1.1 Localizacién del area de estudio.

El prospecto en cuestidon se localiza en la Zona Marina en el Golfo de México
dentro del area denominada Sonda de Campeche la cual se ubica en la porcién
occidental de la peninsula de Yucatan, frente a las costas de Tabasco y Campeche
en la plataforma continental del Golfo de México, limitada entre las isobatas de SOy

500 m considerado de aguas someras a profundas comprendida sobre una extensa
superficie de mas de 19,000 Km2 (Fig. 3.1).

La importancia econdomica de esta regidn radica en sus reservas y
exploracion petroleras, que actualmente la ubican como una de las zonas de mayor
produccién a nivel mundial y, por consecuencia, de interés prioritario tanto en et

area de exploracion de nuevos yacimientos como en ia de desarrolio de campos en
nuestro pais. (Méndez, 1991).

3.1.2 Definicion del objetivo en el area.

Definir la extension, limites y geometria, dentro del campo productor VG, de
las estructuras RO, LA y CA, a nivel Mesozoico, ya esbozadas por trabajos de
reflexion bidimensional, asi como su relacién con los pozos perforados en el
prospecto y determinar las condiciones estructurales favorables para el
entrampamiento de hidrocarburos en eventos del Mioceno y Plioceno.

Las principales rocas de interés econdmico en esta area son las brechas detl
Paleoceno Cretacico-Superior y de las calizas ooliticas detl Jurasico Superior

Kimmeridgiano, por su capacidad de almacenar y producir grandes cantidades de
hidrocarburos en los campos marinos.

Dada la importancia econdémica del campo, asi como la necesidad de
conocer su geometria, la distribucidon de la roca almacenadora y Ia relacion con las
rocas que ia encajonan, para la etapa de delimitacion y desarrolio fue necesaria la
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Figura 3.1 Localizacién del area de estudio.
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sismologia 3-D que proporcionara un grade de resolucién 6ptimo, reduciendo
significativamente los costos asociados a ta toma de decisiones en el desarrollo del
campo.

3.1.3 Operaciodn geofisica exploratoria.

Los primeros trabajos sismoldgicos desarrollados en la Zona Marina dentro
del Golfo de México datan desde el afio de 1966 con el método de punto reflexidon
comun CDP utilizando el sistema analégico. Posteriormente a esa fecha y con la
implantacion de distintos métodos geofisicos e innovaciones a los métodos, se
desarrollan periddicamente trabajos sismoldgicos de campo (Fig. 3.2), en el afio de
1972, 1975, 1977, 18978 y 1879 con el sistema clasico bidimensional, pero ahora
utilizando el sistema de grabacidn digital. Los resultados de tados y cada uno de
estos trabajos fueron bastante positivos y halagadores para los objetivos trazados,
ya que marcan el inicio de grandes descubrimientos de estructuras productoras
(Fig.3.3). T

3

¥
H

z

Caurican

o 40 8O 120 140 200Km

Figura 3.2 Actividad geofisica exploratoria desarroliada hasta 1978 (Puerto, 1980).
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Figura 3.3 Principales estructuras obtenidas de los estudios sismicos realizados

en 1972 (Palafox, 1994).

SISMOLOGIA 3-D
I -1978-979
t' -137T8-1979
11 1791980
W -1980-1981
1V -(1989%)

v  -t1987)
vI  -(1987)

viz -(1987)
Vi1 - (1991)
X - (1991)
X  -(1991)

Figura 3.4 Estudios 3-D realizados en la Sonda de Campeche (Palafox, 1994).
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A raiz de los notables resultados obtenidos con los trabajos bidimensionales
en las estructuras descubiertas, se seleccionaron las areas de mayor interés y
conforme a su jerarquizacion se fueron desarrollando los trabajos de sismologia
tridimensional (3-D) periddicamente durante 1979 a 19881, continuando en 1985,
1987, 1991,1992 (Fig. 3.4), y recientemente mas que no estan incluidos en la
figura.

A la fecha, los estudios sismoldgicos marinos han dado apoyo al 100% de
las locatlizaciones exploratorias en Ila Sonda de Campeche, 70% de las cuales, han
sido postuladas a partir de estudios tridimensionales con un 66% de éxito en las
perforaciones realizadas contribuyendo, adicionalmente, a disminuir el riesgo en el
desarrollo de los campos involucrados (Patafox, 1990).

3.1.4 Interpretacidn sismica estructural.

Los trabajos sismoldgicos dentro de la Sonda de Campeche fueron
interpretados por primera ocasidn con los resultados obtenidos de los estudios
geofisicos de sismologia 2-D realizados durante el periodo de Noviembre de 1972
a Abril de 1973, por lo que siendo la primera interpretacidén y al no existir pozos de
control en el area, que reportaran una columna litoestratigrafica del subsuelo,
resulté de gran interés tratar de conocer la distribucidn en las velocidades sismicas
para predecir el tipo de rocas que representaba cada uno de los horizontes
sismicos interpretados dentro de un paquete de reflexiones caracteristico
identificado y producido por el marcado contraste en velocidades y densidad entre
las rocas superiores (lutita) con las profundas (carbonatos).

Posteriormente con el paquete de reflexiones caracteristico, identificado y
con datos del pozo descubridor del area, (terminado en 1976 alcanzando cerca de
5000 m de profundidad total), se procedid a correlacionar en el area la informacion
del subsuelo obtenida, junto con los resultados de otros trabajos geofisicos
desarroilados en el area, para efectuar una evaluacién de las posibilidades
petroliferas en toda su extension.

Entonces los trabajos sismoldgicos 3-D vinieron como compliemento para
definir con mayor precision lo que anteriormente se postuld, aplicando las ventajas
de este método a una mejor definicién de las estructuras para probar y desarrollar,
Los primeros trabajos sismoldgicos tridimensionales se desarrollaron donde
diversos campos habian sido descubiertos, que se identificaron mediante tres
prospectos separados por "bloques” (1,il y lll) como se muestra en la (Fig. 3.4).
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La superficie cubierta con este método fue de aproximadamente 4050 Km2.
La calidad de la informacion obtenida, fue generaimente buena, salvo algunas
zonas afectadas por reflexiones multiples.

Dentro de los prospectos 3-D, se efectuaron registros de velocidad sismica
dentro de los pozos perforados, la (Fig. 3.5) muestra las graficas de tiempo-
profundidad, asi como sus columnas geoldgicas. Las graficas y velocidades
resultantes de los registros se utilizaron para efectuar corretaciones sismoldgicas y
las curvas promedio y tedricas resultantes, para cdalculo de profundidades
probables, tomando en cuenta las velocidades reales del intervalo que sirvieron de
comparacion, asi como espesores y litologia de tos mismos pozos observados.

Los rasgos estructurales en los prospectos resultaron ser similares en cuanto
al alineamiento de ejes y fallas inversas (Fig. 3.6), asi como el tipo de estructuras
en su mayoria alargadas y alineadas en direccion a su eje principal. Las intrusiones
de sal probables fueron postuladas en base a la informacion sismolégica de las
secciones y por las caracteristicas con que se presentaron.
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Figura 3.5a Primeros registros de pozos en la zona marina del Golfo de México.
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Figura 3.5b Primeros registros de pozos en la zona marina de! Goifo de México.
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Figura 3.6 Similaridad en la configuracién sismica-estructurat del horizonte
J.S. en tiempo de dos prospectos en la zona marina (Puerto,1980).
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3.2 Levantamiento sismoldgico tridimensional.

A) Descripcién basica detl levantamiento.

El &area esta tipicamente caracterizada por una variedad de fallas
estructurales y estratigraficas, las cuales se presentan en forma normal e inversa

con buzamientos pronunciados y discontinuidades. Ademas se cuenta con la
intrusién de sal en algunas estructuras, lo cual es muy evidente.

Los siguientes datos y el mapa de batimetria muestran el rango de
profundidad del agua para el levantamiento.

Para esta area aproximadamente de 88 metros hacia el norte donde finaliza
el prospecto y de 32 metros desde el extremo sur (Fig. 3.7).

El levantamiento estuvo constantemente obstaculizado por algunas
embarcaciones comerciales de pesca y por otros equipos. La inclemencia del

tiempo y la presencia de plataformas en perforacion también restringieron las
condiciones de operacion en la recoleccion de los datos (ver grafica de producciéon

Figura 3.10).

Los parametros del "Bloque” para el levantamiento sismologico
tridimensional fueron los siguientes:

1.- NOomero de lineas observadas: 112.

2.- Distancia en kildbmetros: 1527.825.

3.- Lineas "infill" 6 de relleno: 21.

4.~ Distancia (km) de lineas "infill": 146.0.

5.- Direccidn de tiro en grados (deg): 120/300
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Figura 3.7 Mapa batimetrico del prospecto 3-D en estudio.

B) Determinacion de los parametros de operacion.

Para la determinacién de los paradmetros de operacién de campo se
analizaron las secciones sismoldgicas del prospecto adquiridas en un
levantamiento 2-D. De estas y otras mas se escogieron los eventos de mayor
echado.

142



A estos eventos se les calculo el echado mediante la ecuacion :

AthJ

2ax S

0= ang sen

Donde:
6 = es el echado en grados.

At = es e} echado en tiempo medido en ia seccidn sismica en una distancia
horizontal.

Vm = Velocidad media de la profundidad, correspondiente al tiempo To
medido al centro del evento por migrar.

Ax = es la distancia horizontal del echado.

De estos datos se encontraron que en la direccion SW-NE es donde se
tienen los eventos con mas pendiente, los cuales para las velocidades de intervalo
de 1600 a 3400 m/s correspondientes al Terciario, y de 3600 a 5200 m/s , para el
Paleoceno y Mezosocico, se estimaron longitudes de onda minimas del orden de
100 a 120 metros, considerando una frecuencia maxima de 30 Hz. y de 75 a 90
metros para 40 Hz.

Del analisis de las secciones de SE a NW se encontraron longitudes de onda
minimas de 210 a 300 metros para frecuencias de 30 Hz.

Considerando que por lo menos 3.2 muestras por longitud de onda se
requiere para obtener un muestreo de la sefal en la superficie en forma adecuada,
se decidié seleccionar un sistema a base de lineas separadas 75 metros (que es lo
minimo realizable en el mar en forma practica) y 25 metros entre puntos de tiro
(Palafox, 1990).

Para obtener una buena relacion sefial a ruido, se escogid un apilamiento de
6000% con las siguientes condiciones de tiro:
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1.-Parametros de campo utilizados en el levantamiento de! prospecto.

a) Porcentaje de apilamiento 6000 %.

b) Distancia entre puntos de tiro 25 m.

c) Patron de deteccion 27(1) *0.93 m.

d) Patréon de cable sismico marino (doble) (Fig. 3.8) (0-292-3267m.).

e) Numero de trazas por cable 120.
f) Distancia entre cables 144.
292.

h) Distancia fuente traza cercana

i) Profundidad del cable 10 m. +/-2m.

j) Distancia entre grupos 25m.

k) Hidréfonos por grupo 27.

I} Patron de pistolas de aire (Fig. 3.9) arregio de 40 y 6 de reserva.

m) Profundidad de las pistolas 5.5m.

n) Volumen totai 4075 pulgadas cubicas.

1) Voilumen de reserva 700 pulgadas cubicas.

o) Presién de operacién 2000 psi.
p) Intervalo de muestreo 2 ms.
8 seg.

q) Tiempo de grabacion

r) Filtro de corte bajo 8 Hz. pendiente 18 dB/oct.

s) Filtro de corte alto 128 Hz. pendiente de 72 dB/oct.
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DIAGRAMA
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Figura 3.8 Patron del cable sismico marino (dos cables).
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C) Descripcion de equipo e instrumentacion.

1.- Fuente sismica marina (Alr Gun).

a) Marca PNU-CON.
b) Presion de operacion 2000 psi.
c) Compresores 3 Sullair y 5 PB44/300.

2.- Cable sismico marino de observacién dlgital (Streamer).

a) Tipo T.l. Flotacion neutral 2 cables 120 trazas c/u.
b) Tipo de recubrimiento PVC (agua templada).
¢) Longitud 3000 m.
d) Numero de gr;.lpos 120 en cada cable.
e) Hidréfonos por grupo 27.
f) Distancia entre grupos 25.0m.
g) Tipo de hidréfone T.l. Cancelador de aceleracion.
h) intervalo entre hidrofonos 0.93 m.
i) Sensitividad del cable 6.86 V/ BAR +/- 2 dB.
|) Factor de estiramiento calculado 8 %.
k) Controladores de profundidad Syntron RCL-2.
{) Brajulas Digicourse.
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3.-Sistema de registro sismolégico digital.

a) Tipo

b) Ndmero de serie de TRS

c) Version de Software empleado
d) Médulos analdgicos

e) Numero de modulos analdgicos
f) Transportes de cintas

g) Numero de pistas

i) Formato de grabacion

j) Densidad de grabacién

k) Velocidad de cinta

f) Método de grabacion

m) Rango dinamico

n) Camara (Marca y modelo)

A) Camara (Numero de serie)

0) Camara (Numero de canales)

p) Sistema de graficacion de secciones

q) Sistema de graficacién (serie)

r) Sistema de graficacién (ganancia)
s) Sistema de graficacion (filtro)

t) Fuente

u) Tiempo de reproduccion

TRS/DFS-V.

’ 0003.

2.2.

DFS-V.

4 con 60 canales c/u.
Telex 6253, 10 pulgadas.
Nueve.

SEG-D.

6250 BPI.

125 ips.

\IFP.

84 dB.

S:HHE: ERC 10,

28950.

1 a 240 en grupos de 60.
EPC-4603

497.

igual a rep.de TSR(PGCQC)
igual a filtros de TRS.
Traza numero 119.

7.0 segundos.

Comentarios respecto al sistema de registro sismologico digital.

El sistemma de grabacién secuencial de trazas (TSR) empleado en este
prospecto se conecto a cuatro modulos analdgicos DFS-V de la marca Texas
Instruments. Los modulos analégicos filtran, muestrean, amplifican y digitizan los
datos antes de ser pasados al TSR en un formato multiplexado. El TSR
demultipiexa los datos antes de ser grabados en cinta en un formato SEG-D
cuaternario de dieciséis bits con una densidad de 6250 BPI.
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4_-Sistemas de navegacién y posicionamiento.

a) Software

990 NAV. Version 3.4,
b) Esferoide

Clarke 1866.

c) Eje Semi-mayor 6378206.40.

d) 1/F 294 .9786985.
e) Datum NAD 27.
f) Declinacién magnética 4.85° Este.
g) Sistema primario SYLEDIS.
h) Tipo Rango/Rango.

i} Frecuencia de operacién 434 .310 MHz.

j) Altura de antena s.n.m.m. 18m. (babor y estribor).

k) Distancia del punto central de navegacion
(Estribor) Mobite 240

3.20 m. 0.77.0 grados.
(Babor) Mobile 211

4.43 m. 275.5 grados.
1) Distancia de antena a popa

(Estribor) 34.70 m.

(Babor) 34.04 m.
m) Sistema de respaldo STARFIX.
n) Tipo Satélite, Seudo-rango.
) Espesor de Seudo-rango 100 m.
o) Distancia del punto central de navegacién

(estribor) 8.70 m 0.21.7 grados.

(Babor)

8.70m 338.0 grados.
Sonar (no fue usado).
Satélite.

Magnavox Mx 1107RS.

p) Sistema de velocidad de respaldo
Q) Sistema de referencia de navegacion
r) Tipo de receptor de satélite
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4.1 Informacioén de estaciones para el Sistema de navegacion SYLEDIS.

Estacion latitut/longitud Altura
. Geodésica
Zapata 0.182602.04 N 33.95 m.
0825701.02 W
Miramar 0182937.03 N 3539 m.
0924700.10 W
Frontera 0183645.00 N 33.33 m.
0924120.33 W
Boquerdn 0183812.99 N 3495 m.

0923046.64 W

4.2 informacion de estaciones para el sistema de navegaciéon STARFIX.
Sistema de navegacion y posicionamiento comercial independiente que utiliza 4
satélites geosincronizados.

Estacién Latitud/Longitud

Starfix # 1 0215253.76 N.
0923525.76 W.

Starfix # 2 0184220.21 N.
0891414.60 W.

Starfix # 3 0153146.66 N.
0923525.76 W.

Starfix # 4 ) 0184220.21 N.
0955636.92 W.

149




4.3 Principaies caracteristicas de la embarcacién tipo vessel, utllizado
en el levantamiento sismoldgico tridimensional.

a) Eslora 56.388 m.
b) Manga 12.182 m.
c) Calado

3.658 m.
d) Tonelaje neto 200 Toneladas.
@) Maquinas principales 2 Caterpillar 0389
f) Cabaliaje

2500 Hp. Total
g) Generador eléctrico Caterpillar 3406, 210 Kw.
h) Linea de carga 3.658 m.
i) Capacidad de combustible 302.800 litros.
j) Capacidad de agua 225.207 litros.
k) Autonomia 30 Dias.
1) Equipo auxitiar Radar Decca 916 (2).
Radios T.l. VHF (2).
C.Al 558, T.. 558.

4.4 Lista del personal a bordo durante la operacién.

Personal tecnico.

a) 1 Supervisor de operaciones
b) 1 Administrador

c) 1 Jefe técnico.

d) 1 Jefe de Navegacién.

e) 2 ingenieros de sistema.

f) 5 Operadores de sistema

h) 1 Supervisor de cubierta.

i) 5 Mecanicos de fuente.

Tripulacion.

a) 1 Capitan.

b) 2 Oficiales.
c) 2 Ingenieros.
Personal obrero
a) 4 Marineros.

b) 2 Cocineros.
c) 1 Ayudante general.



D) Operacion sismica marina.

1.- Estadisticos de operacion sismica 3-D.

a) Fecha de inicio det prospecto 28 de Octubre

b) Fecha de terminacion del prospecto 23 de Noviembre

c) Dias en observacién

20 dias.

d) Dias perdidos 7 dias.
Por mat tiempo 4 dias.
Por trabajo de cable 1 dia .
Por observacion 2-D 2 dias.

e) Estaciones observadas 61.041.
) Kildmetros observados (Fig. 3.10) 1.526.025.
g) Superficie cubierta en Km?2 134.5.
h) Numero de cintas utilizadas 427.
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3.3 Procesamiento en 3-D.

A continuacidn se muestra la secuencia de proceso aplicada en este
prospecto mediante el diagrama de flujo en forma generalizada (Fig. 3.11) y las
graficas de las secciones que constituyen los pasos de mayor interés, los cuales se
llevaron a cabo bajo el estricto control de posicionamiento de los puntos de tiro y
de reflejo comun en el subsuelo, que se obtienen de los datos de navegacion.

El proceso de datos sismicos incluyo:

A) Procesamiento de los datos de navegacion

B) Determinacion de parametros de proceso.

C) Apilamiento 3-D vy filtrado variable con el tiempo.

D) Migracién 3-D (en dos pasos) y filtrado variable con el tiempo.

Condiciones generales de la informacidn de campo.

Para este prospecto se contd con la informacion de campo compuesta por:
un plano de localizacion, el reporte del observador de las 112 lineas que conforman
el levantamiento, asi como la cinta de informacion sismica y de navegacién de
cada una de ellas.

Las cintas de navegacion, en las cuales vienen grabadas las coordenadas de
cada uno de los puntos de tiro por linea y 1a de sus correspondientes receptores 6
trazas se presentaron en formato UKOOA.

Las cintas de informacién sismica se presentaron previamente con los
registros de campo demultiplexados en formato SEG-D por lo tanto solo se requirid
de hacer la lectura de las cintas para obtener los registros y en esta forma poder
aplicarles los pasos subsecuentes.

Procesamiento de los datos de navegacién.
Después de hacer la lectura de las cintas de navegacién y obtener las
coordenadas de todas lineas se reviso que el nimero puntos de tiro (en base al

reporte del observador) coincidiera con el nimero de coordenadas y que estas
ultimas tuvieran los valores de todos los receptores. La lineas que no contaron con
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esta informacion fueron omitidas y aquellas que tuvieron problemas con algunos
valores (x,y) de sus receptores fueron editadas.

La edicién se realizo eliminando los valores de coordenadas de los puntos de
tiro con alguna anomalia, recuperandolos posteriormente por medio de
interpolacidn auxiliAndose de los puntos cercanos con datos correctos.

Posteriormente se definid la rejilla sismica capturando las coordenadas de
los puntos extremo (punto inicial y final) de |la linea "piloto” , distancia entre puntos
de tiro (25 m), distancia entre lineas (75 m), numero total de lineas (112) y la
extension de rejilla con una distancia en direccién “in-line” de 5000 m. y de 750 m.
para la direccién “cross-line”.

Procesamilento de la informacidn sismica.

Como se menciond anteriormente los registros de campo se leyeron
directamente de las cintas de campo (Formato SEG-—D) para obtener sus registros r
demultiplexados (Fig. 3.12), posteriormente se construyo la geometria en base al
reporte del observador, editando registros completos o trazas con ruido para que
en el paso siguiente se aplicara la correccion por divergencia esférica y compensar
la perdida de energia de la sefal sismica recuperando su amplitud verdadera.
Posteriormente se aplicd un algoritmo de eliminacién de ruido incoherente que
entre otras cosas elimina trazas anédmalas por zonas.

Después de realizar las pruebas para la determinacion de parametros de
proceso, la informacién sismoldgica de campa demultiplexada y con los procesas
antes mencionados se deconvoluciono (Fig. 3.13). utilizando el algoritmo de
consistencia superficial tipo impulsiva (4-200) con dos ventanas, siguiendo con la
incorporacion de los datos de navegacién para agrupar las trazas en celdas de
punto de reflejo comun (bin), obteniendo graficas de control de calidad de la
desviacion del cable "feathering" (Fig. 3.14) y de "time slice" de la traza mas
cercana al barco "near trace" (Fig. 3.15), las cuales generan una seccién 100% en
tiempo.

De la informacion sismica incorporada con navegacion se obtienen los
analisis de velocidades, en un promedio minimo de 1 Km?2 y conformar el “cubo de
velocidades” (Fig. 3.16).
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La interpretacion de los analisis de velocidades se realizaron con base a la
dependencia observada en registros de pozos asi como de los aspectos
estructurales y litolodgicos de las formaciones.

La correlacion de velocidades de apilamiento se hizo tanto en la direccion de
las lineas de tiro "in-line” como en la direccion perpendicutar “"cross-line", para
evitar variaciones fuertes de las velocidades en ambos sentidos y asi obtener
velocidades de apilamiento adecuadas para calcular las correcciones dinamicas
(NMO) y apilamiento (6000%). En control de calidad sobre los anadlisis de

velocidades del cubo se llevo a cabo mediante graficas de isoveiocidades (Fig.
3.17).

Antes de emplear las velocidades de apilamiento fue necesario acondicionar
la informacion sismica que se incorporo con la de navegacion como se indica a
continuacién.

Agrupando las trazas necesarias para que cada “bin” dentro de la rejilla
sismica tuviera el porcentaje de apilamiento aproximado de 6000%, lo cual se logro
mediante el algoritmo de "bin flexible”. Como control de calidad se obtuvieron
graficas en color de cubrimiento dentro de la rejilla sismica ajustando el tamariio y
forma del “bin” con respecto al "offset”.

Se aplicd un filtro de velocidad (FK), en el dominio del punto de reflexion
comun CDP, para eliminar ruido coherente y eventos multiples, corrigiendo
dindmicamente (NMO) con velocidades intermedias (velocidad de apilamiento
entre eventos primarios y multiples) que sobrecorrigieron a los eventos primarios
dejando a los eventos multiples bajo corregidos, entonces el filtro FK se diseid
para eliminar todos los eventos bajo corregidos (multiples) resaltando ios eventos
primarios, a continuacién se aplico la correccion NMO inversa regresando a los
registro agrupados en CDP a su estado inicial ya corregidos para posteriormente
obtener una seccion apiiada de mejor calidad comparada con la seccidn preliminar
(Fig.3.18).

Teniendo el cubo de velocidades y la informacion previamente acondicionada
se aplicd una correccion por echado (DMO) (Fig. 3.19) para finaimente obtener el
volumen apilado tridimensional, del cual se graficaron todas las lineas sismicas
apiladas en direccion “in-line" asi como de algunas secciones cross-line para
analizar su calidad.
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La migracion 3-D se efectuc en 2 pasos, operando iniciaimente en la
direccién "in-line" (Fig. 3.20) y después en la direccidn “"cross-line" (Fig. 3.21)
aplicando previamente al segundo paso de migracién, una interpolacion de trazas

to cual represento obtener una linea intermedia entre lineas de tiro a una distancia
de 37.5 m.

Finalmente al volumen final migrado en 3-D se le aplicd un filtrado variable
con el tiempo como se muestra en las figura 3.22.
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Figura 3.12 Registros demultiplexados de campo del prospecto VG.
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Figura 3.13 Proceso de deconvolucién del prospecto V.G.
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Figura 3.14 Grifica de control de calidad de fa desviacién def cable "feathering"
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Figura 3.15 Control de calidad por medio de secciones "time slice”.
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Figura 3.16 Distribucion de analisis de velocidades sobre el prospecte V.G.
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Figura 3.17 Control de calidad del cubo de velocidades mediante gréficas de
isovelocidades, por inea.
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3.4 Analisis e interpretacion

En base a los objetivos planteados en el apartado 3.1.2 para el area de
estudio, se cumplid con el objetivo principal, defininiéndose tres estructuras
denominadas "RO", "LA" y "CA" (Fig. 3.23) para los horizontes Jurasico superior
(Kimmeridgiano), Cretacico Superior y Eoceno de las cuales la mas atractiva

resultd ser |a estructura "RO" por su extension y cierre, ademas de no encontrarse
aun probada.

El sistema de fallas interpretado para los eventos del Mesozoico fue de tipo
inverso, afectando por lo menos hasta el Eoceno. Para los bloques del Miocenoc y
Plio-Pleistoceno el sistema de fallas fue de tipo normal (listricas).

Estos horizontes fueron correlacionados a partir de los pozos perforados en
el area, de los cuales, cinco de ellos tocaron el horizonte mas profundo, por lo que

las épocas y edad en el caso del horizonte Jurasico Superior Kimmeridgiano, con el
que se denomina cada uno, quedd cenfirmada.

CALIDAD DE LA INFORMACION.

Horizonte Jurasico Superior (Kimmeridgiano). De manera general, la calidad
de informacidn para éste horizonte es buena en la porcién Central-Oriental y
regular en la porcién Occidental. observandose algunas zonas de calidad pobre
hacia el Noreste, Sur y Noroeste del prospecto.

Horizonte Cretacico Superior. Para este horizonte la calidad en general es de
regular a pobre teniendo dos zonas mas restringidas de buena calidad, una en la
porcidon centrail y 1a otra hacia el extremo SE. Las zonas de calidad de informacién
pobre se encuentran iguaimente distribuidas y en la misma posicidén que para el

horizonte anteriormente descrito, ésto es, una de la porcidn Noreste, otra en la
parte Sur y la altima hacia el NNW.

Horizonte Ecceno. En general, la calidad de informacion para este horizonte
es pobre, probabiemente se deba a que éste esta muy cercano a la discordancia
Oligocénica & en algunos casos afectado por ella. Se tiene también pequefias

zonas de calidad regular sin una distribucion exacta y un area de buena calidad
hacia e! Sur del prospecto.
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A continuacion se muestran la interpretacion de algunos de los horizontes
que fueron interpretados en la estacién de trabajo bajo el esquema de
interpretacion interactiva y la del volumen tridimensional (Fig 3.24-3.27).
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Figura 3.23
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Figura 3.24
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Figura 3.25




Figura 3.26
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CAPITULO 4



4. -CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como se pudo observar en este trabajo, la técnica sismoldgica marina de
reflexion 3-D cuenta con mucha tecnologia de punta a nivel mundial para llevar a
cabo con un alto grado de eficiencia los trabajos de exploracion de hidrocarburos.
Para lo anterior se deben de tomar muy en cuenta todos los parametros
involucrados en una operacion marina, ademas de seleccionar cuidadosamente la

tecnologia actualizada que se ajuste a los objetivos geoldgicos de interés, ya sea
que estos sean de tipo estructurat o estratigrafico.

La técnica sismoldgica tridimensional es la herramienta de caracter geofisico
que proporciona la informaciéon que interpretativamente se puede considerar como
la mas resolutiva y precisa acerca de la geometria estructural del subsueio cuando
se le compara con la bidimensional (2-D), contribuyendo a reducir el riesgo en la

perforacion de pozos petroleros e incrementando el éxito en el desarrolio de un
mayor numero de campos.

El progreso efectuado en las técnicas sismolégicas durante
veinticinco anfos ha sido contundente y efectivo, de tal manera que queda
demostrado con el método sismico tridimensional y con los diversos procesos que

emanan de él, cuya ventaja estriba en ubicar a la senal reflejada en su posicion real
vertical y horizontal.

los ultimos

El gran avance que ha adquirido en los ultimos afios la técnica sismoldgica 3-
O, aunado a un rapido y facil acceso a los sistemas de computacion y proceso,
permiten una detallada integracion de informacion y la aplicacion de métodos de

modelado con o que son analizadas las caracteristicas petrofisicas de las rocas
productoras de hidrocarburos.

Con la técnica sismologica 3-D se tiene control permanente del area en
estudio ya que con esta se delimitan campos y estructuras producturas de

hidrocarburos con precision, no siendo necesario programar lineas adicionales
después de que el levantamiento ha concluido.
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Es importante comentar que dentro de las fases que conforman la técnica
sismoldgica 3-D, para llevar a cabo una operacion sismica marina solo se
describieron algunos de sus tépicos mas sobresalientes, ya que para comprender
en su totalidad cada uno de estos seria necesario una obra mas extensa y a la vez
realizada por personas especializadas en cada uno de los temas, ademas de
contar con mayor experiencia.

Finalmente se recomienda actualizarse mas sobre la técnica sismica 3-D, en
todas sus fases, ya que esta se estan renovando constantemente con modernas
tecnologias
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