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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO
Identificar los parametros geofisicos que guardan relacidn directa con la cahdad de la
sefal sismica tndimensional (3D)

1.2. RESUMEN

Actualmente el tema de la calidad en la adquisicidn de datos sismicos no ha encontrado
crnterios y definiciones unificados, en algunas partes la calidad se relaciona demasiado
con cuestiones administrativas y operacionales, dejando al lado el aspecto técnico. El fin
de realizar este trabajo es con la intencion de ayudar a unificar conceptos y crnitenios
acerca del control de cahdad en la adquisicion de datos sismicos desde un punto de vista
geofisico. Para las personas que estan relacionadas o interesadas con este tema, este
trabajo les puede ser de uthdad ya que revisa el concepto de control de cahdad
basandose en expenencias y opintones de gente relacionada con 1a industria, asi también
propone parametros que controlan la cahidad de los datos sismicos durante su
adquisicidn, basandose en procedimientos establecidos de adquisicién y datos de
Petrdleos Mexicanos obtemdos en la parte Noreste de México.

1.3. ANTECEDENTES

Durante los ulimos 25 anos, las técnicas sismicas en la exploracion del petrdleo se han
caractenzado por su gran avance (ver tabla 1.1) En la década de los cincuentas la mayor
innovacion fue introducir e! registro de los datos analdgicos en cinta magnética y el punto
de refiejo comun. A finales de ios sesentas la innovacion mas significativa fue la
introduccidn del registro y procesamiento de senales sismicas digitalizadas, esto permitio
la aphcacion de técnicas de computacton poderosas para el procesamiento de datos que
a su vez elevaron la cahdad de las imagenes, creando nuevas formas para lograr la mejor
presentacién de las imagenes, como por ejemplo los indicadores directos de
hidrocarburos (DHI), la deconvolucion, que ayuda a incrementar la resolucidn de las
imagenes y alenua los multiples, y mas recientemente la adquisicion de datos sismicos
3D.

La prospeccion sisrmica ha sido utihzada con fines petroleros desde pnnaipos det siglo
XX, desde el maio y hasta pnnapios de 1a década de los ochentas el metodo sismico 2D
domind en la industna

La técrnica tndimensional fue expenmentada pobremente a pnnopios de 1840 y ios
estudios 3D que se realizaron soOlo fueron con fines de investigacion. ElI mayor
impedimento para su desarrolio fue la falta ce una metodologia apropiada para el
procesamiento de dalos. por lo que poco tiempo después fue despreciado por el alto
costo que representaba su adquisicion y procesamiento En los setenlas esta téecnica
vuelve a reaparecer con mas fuerza al poder procesar datos digitalizados, aunado con el
avance en el equipo de computo. tal como sistemas lelemétncos con capacidad de
multiestaciones y mulcanal Para el caso de estudios mannos, al mejorar los sistemas de
navegacion y posicionamento, se pudo observar con bastante precisidn cada una de las
localizaciones de fuentes y receptores. El avance en los paquetes de computo para la
adquisicion y procesamiento de los datos, han hecho posible manejar grandes cantidades
de datos 30D en un ttempo razonable y 3 menor costo; el buen éxito de obtener datos
sismicos tndimensionales es por el desarroilo paralelo computacional,

1
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INNOVACIONES EN LA EXPLORACION SISMICA.

ANO APROX DESCRIPCION CATEGORIA
1956 Punto de reflejo comun {(common_reflection point) Adquisicion
1960 Vibroseis Adquisicion
1962 Pistola de aire para fines marinos Adquisicion
1968 Procesamiento digititl de datos sismicos Procesamento
1969 Migracion digital Procesamiento

Primeros trabajos para la adquisicién de datos e
1972 sismicos tridiménslghales (30;] Adquisicion
1974 Perfil sismico vertical (VSP) - Adquisicion
1978 ;A[.)gracsbn en profundidad después de apilar en Procesamiento
1979 Correccidn de estaticas residuales Procesamiento
1980 Migracion en profundidad antes de apilar en 20 Procesamiento
1981 Analisis de velocidades en datos 3D Procesamiento
1981 Transformada 7p Procesamiento
1984 Tommografia en 2D Procesamiento
1984 Correccidon de  sobretiempo  para  echados Procesamiento

1 (DMO.Dip Moveout)

1985 g'.égracuon en profundidad después de apilar en Procesarmiento
1986 Tomografia en 3D Procesamiento
1986 Cable submarino Adquisicion
1986 Tomografia Adquisicion
1986 FX deconvoluatn Procesamiento
1989 Migracidn en profundidad antes de apilar en 3D Procesamiento
1989 Redes neuronales _ Procesamiento
1991 Transtormada ondicular Procesamiento
1991 Cable vertical Adguisicion

Procesamiento de rutina amnisotropica. sismica Procesamento
1994 muiticompaonente, inversioOnN sisnuca acustica y -

elastica, atnbulos sismicos y AVO

Lewr i C OnPe talon and Qlrs of gecdrysat ond sowecs o gecersl The Leaseng £age FUA

Tablat 1.
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i. PROSPECCION SiSMICA TRIDIMENSIONAL
1.1, ADQUISICION

H.1.1. FUENTES

La seleccwon de la fuente depende pnncipalmente de las condiciones del terreno, s es
montanoso © abrupto, es razon sufictente para optar por la dnamita En terminos
generales el costo de usar explosivos es mayor que el usar vibradores (vibrosess}. debdo
qQue para usar explosivos se requiere pozos de tiro o que aumenta el costo Por supuesto,
ademas de los vibradores y la dinamita extsten otras fuentes como las pistolas de are
caida de pesos etlc . pero estas son menos comunes En los datos que se manejan en ei
capitulo \' se utihza como fuente de energ:a la de Ios vibradores (Fig 2 1)

En estudios de exploracion sismica es recomendable usar dos conuntos de vibradores
cada uno de aproximadamente de 4 a 5 vibradores con el objetivo de hacer mas eficiente
la operacion Los estudios que uliizan vibradores tenen algunas ventagas sobre los que
utihzan explosivos como es el contro! de la enerqia la facihdad de repeticion de puntos
fuentes. el ttempo etectivo de operacion etc

I1.1.2. RECEPTORES

El tpo de receptor ulihzado gepenge det ared y ambiente ge 3Cquwusion La vanedad ge
receptores existentes en el mercado to muestra 1a tabia 1] 1 En operacion en tierra firme
los gedtonos comunes tienen una frecuencia de resonancia de 10 a 14 Hz  sin embargo
en la actuahidad se han tabncado de hasta 40 Hz

| TIPO " . FRECUENCIA DE RESONANCIA (Hz ) . AMBIENTE
. Geoéfono R 10-40 , Continental
;_Qg_qmnos de pantano. 20-14 . Zona de transcion
- Hidrofonos 16-14 . Manno
"Multcomponente A o8 Contaema: y manng

B L T I B N D T Y T T IR LI e
TLMENA Marre Nr

Tabdla Il 1 - Vanedad de receptores

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




En campo los receptores generalmente son colocados en grupos de 4. 6. 9, 12 6 24,
coneclados a un canal para reforzar 1a senal v pueden ser drstnbuidos en o una gran
vaniedad de formas (cuculos, paralelos a ta hinea receplora o a ia hinea fuente, elc)

En una zona de transicion se usan los geofonos de pantano, estos son colocado €n un
masltil para el mejor plantado. En cuanto a los hidréfonos. son usados en ambientes
netamente marinos y generalmente son unidos en un cierto arreglo en el mar o lago. En
estos casos ¢l equipo permite solo un receptor por grupo

La diferencia entre los hidréfonos y los geodfonos es que los pnimeros son sensibles al
cambio de presidn, mientras que los segundos, responden al cambio de velocidad en el
terreno estando en ia misma fase uno con el otro

Los receptores de componentes en 3 direcciones (multicomponenete) requieren de 3
veces el naumero de canales por registro que puede necesitar un receptor comun, pero
esto es recompensado en un alto porcentaje de apilamiento (fold). que como se vera mas
adelante es un factor de suma impornancia en la catidad de los datos

H.1.3. INSTRUMENTOS DE REGISTRO

Hay una gran vanedad de equipo de registro disporuble para estudios 3D. Actualmente los
equipos de grabacion lienen una tecnologia de rango dinamico de 24 bits de grabacion,
ejemplos de ellos se listan en la tabla 11.2. En operaciones en tierra estos sistemas son
colocados en camiones y pueden por lo tanto ser transportados con mayor facihdad
durante [a operacion

Existen dos tipos de sistemas de transnusion para la grabacion de datos: el sistema
telemétnco y el sistema radio telemetnco. El pnmero consiste en cables conectados entre
cada una de 1a unidades de registro y con el sistema de grabacion {sismografo).

| COMPARIA | SISTEMA | TR | CAJA PRIMARIA | GRUPOS | UNIDAD LINE
[7 poomam TUUROD O RAM T T
Outpul ; ol TR RSC o 6 .
[InputOQutpat | V0N T TR MR e :
{ Sercet I snass T TR su REW
TFafieia Tesers Stor | T Ry R
| Geca L] Dgter o1 A o o
| Opsers __ 1 __ _Eagle l T SAR e Owecio
[Sygqgn_ - Pdpe-s S R S RTU
JAPEX TG oaps.dT T

Rt teiemetrco
(R 1adw teiemetrco
Cosan A & (X P Searma ata kw.ni\avwn(x-nwvanw 30 Searwm Srvey A SEG Cotramsg € ocation Shun Cons s jrewertand
10 COME SA bav 2o 2000

Tabla 11 2.- Ejemplos de equipos de registro comerciales.

La figura 2.2 muestra la conexion tipica de un sistema telemétrico, el cual es el sistema
de grabacion utlizado para los datos del ejemplo del capituio V. Un grupo de geofonos
son conectados entre elios para mandar la sefal a una unidad MRX, esta a su vez, con
las cajas vecinas mandan la informacion digiaiizada a 1a umidad ALX, la cual mandara la
senal amplificada con las demas umdades ALX, al sismoégrafo. Cas siempre las unidades
ALX son colocadas en una misma linea fuente

Por otra parte. en el sistema radio lelemétnco la principal caracteristica es que este no
tiene una conexion fisica enre sus umidades, ya que la informacon viaja por aire Este
tpo de sistema es utilizado frecuentemente en areas de dificil acceso.




ALX —{ ™ kX | e ni X }———{‘TAFT_}——
i

SR AN

Fig. 2.2. - Tipica conexion de un sistema de distribucion (Compania InputiOutput)

11.2.DISENO SISMICO TRIDIMENSIONAL DE LA EXPLORACION SISMOLOGICA.
Un disefio esta basado en tres grandes campos: operalivo, economico y geofisico

i1.2.1. ASPECTO OPERATIVO

Se refiere a la logistica, restricciones sociales y culturales, accesibihdad det area (terrenos
accidentados, de cuitivo. etc ) problemas ambientales, o bien a la interferencia con otros
estudios. Son factores que van afectar a la adquisicidn y por esta razén, durante la
elaboracion del disefio se deben de tomar en cuenta, para minimizar hasta donde sea
posible su influencia en el desarrolio del estudio.

11.2.2. ASPECTO ECONOMICO

Los costos juegan un papel importante durante y después del disefo. En la adquisicion el
equipo de especialistas de exploracion debe de confirmar una cantidad de datos
geolisicos que estén hgados con la informacidn geoldgica existente, pero esto va
depender de la calidad del disefio. reflejandose por 10 tanto en beneficios econdmicos
como son 1a reduccidon del nomero de pozos secos.

Todavia hace poco tempo era necesano descubnr un pozo productor en un area
particular para convencer a un “Activo” de exploracion de hacer un estudio sismico 3D.
Actualmente esta técmica ha mostrado sus ventajas y se ha visto la conveniencia de hacer
estudios 3D desde el pnincipio de 1a exploracion

La cantidad del presupuesto con que se cuenta para el desarrollo del estudio debe quedar
bien definido desde el principio, ya que de otra forma esto puede provocar un mal disefo.
Ademas, se recomienda una constanle comunicacion con el grupo de personas que
tienen a cargo el presupuesto, porque esto faciina en el futuro del estudio decisiones que
se tengan que tomar

Los costos de un estudio 3D pueden vanar dependiendo del lugar en Que se este
realizando el estudio, del tipo y disponibilidad del equipo y por supuesto de la complejidad
del terreno y de la geologia Depenciendo del alcance del procesarmiento y 1a
interpretacion que se tenga que hacer, esta elapa representa aproximadamente el 15% at
25% del presupuesto tolal, 1o restante o absorbe la etapa wmicial de adquisicon. La figura
2.3 esquematiza lo dicho antenormente. Durante la adquisicion los costos consumen el
75% a B5% del presupuesto, sin embargo el tempo que toma esta etapa es de un 15% a
25% del tiempo totat de la caractenzacion integral de un yacimiento.




1.2.3. ASPECTO GEOFISICO

Diseftar un levantamiento sismico 3D implica algo mas que {a simple eleccion de las
fuentes, los receptores y hacer los disparos. Para obtener la mejor sefal al menor costo,
los geolfisicos de control de calidad aprovechan un arsenal tecnoldgico, que va desde 1a
integracion de los datos de la zona de estudio hasta la simulacion del levantamiento 3D.

El incremento en la eficiencia, ha reducido el costo en la adquisicion marnina y terrestre de
datos sismicos tndimensionales al mas bajo costo antes conocido, expandiendo la
popularidad de los levantamientos 3D En los ultimos 5 anos de los ochentas, las
empresas petroleras incrementaron los gastos por concepto de levantamientos sismicos
en casi un 60% hasta llegar a la cantidad de 2,200 mitiones de dolares’.

TEtapasde unproyecis

T e tenpe

e e e b € istent
) : TR,

FER >
ard At

Frepauacian v wdoIm ecion

. CION [T A
Modelado liverach agnica s estructura regional
geologco ravel macio
13-25% 7585%
Peardincae livetacon ammologca estiuctra detallads
detallnd &
Modelado grologew Desctipeian del modelo
detallndo yuscimierto Intoesy s gafico
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Modelads de fhyo Simuacion del tomas de decimones
de flusdas ysimiento (estzatega de

producaan
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Tabla 2.3 - Se muestra la mporanca de ia adquisiaién de datos sismicos en la estructura del

proceso de caractenzacion integral de un yacimiento

Muchas de las reglas que guian el disefo de un levantamiento 3D son formulas
geomeétricas sencillas derivadas de un modelo de una sola capa plana sobre un
semiespacio: la ecuacidn que descnbe 1a hipérbola usada en una correccidén NMO es un
ejemplo. Otras son aproxunaciones denvadas de la teoria de procesamiento de sefiales.
Los parametros del levanlamiento se logran conocer a través del anahsis, venficando
cuantitativamente varios aspectos, para alcanzar los objetivos planteados. Las siguientes
férmulas se emplean para algunos levantamiento 3D

TRILEY DC “Speas Repon Geaotymcal Aty in 1951° The madng £coe. 12 NG 11 (novierrdre O 1983} 1064 1117
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Las longitudes de la celda: Au. Ay, se calculan para satisfacer los requisitos de resolucion
vertical y lateral. Para un reflector plano, la longitud de 1a celda. Av, puede ser del tamadno
del radio de la zona de Fresnel o menor. La zona de Fresnel es el area en un reflector
desde el cual la encrgia reflejada puede alcanzar a un receptor dentro de la mitad de una
longitud de onda de la prmera energia refiejada Para un reflector con un echado
cualquiera:

. i
Av = o normalmente A: = .\
dsen(dd) g .

Donde:

[ es el echado estructural
Sma €5 la frecuencia maxima sin alias requenda para resolver el objetivo.
V... es lavelocidad media cuadratica

El porcentaje de apilamiento se determina a partir de la relacion sefal-ruido estimada a
partir de los datos sismicos previos, generalmente de estudios 20. El porcentaje de
apilamiento 3D debe de satisfacer la siguiente relacion:

oo b ALy
(2R )
Fap Fzo sonlos porcentajes de apitanuento
R. es el radio de la zona de Fresnel
dx es elintervalo entre los puntos medios comunes en los datos 2D.

El offset maximo, \-.. se selecciona luego de considerar factores conflictivos entre
resolucion de la velocidad, distorsion por la correccion NMO y la atenuacion de multiples.

Para una resolucion de velocidad Y requenida para distinguir velocidades al tiempo T,
1
el offset maximo es:
AT
A%
Y

[ v

R,

donde A/ €S /... - /... Oancho de banda, ves la velocidad y Av es el incremento de
la velocidad. A medida que A'~.. aumenta, M aumenta. Pero con offsets largos. el
1

estirarmiento por NMO aumenta y los multiples empeoran

Muchos disefadores de levantamientos siIsmclogicos emplean su expenencia previa en el
manejo de los datos 2D para escoger un aplamiento 6ptimo para ciertos objelivos ©
condiciones El margen, denominado escaldon o aureola del porcentaje de apilamiento que
es el borde del levantamiento tendrd un porcentaje parcial, por lo tanto la relacidn sedal-
ruido (S/R) sera menor, detido a que vanos de los pnimeros y Gltimos disparos no llegan a
tantos receplores come en la parte central del levantarmiento. Para oblener una cobertura
total del objetivo el area del levantamiento debe ser amphada mas alla de las dimenssones
de las estructuras que se quieran identificar, algunas veces en un 100% o mas. muchos
expertos creen que los ievantamientos tndimensionales no requieren el nivel de cobertura
de los bidimensionales Eslo es porque el procesamiento 30 dinge directamente la
energia que procede del extenor del plano vertical Que contiene a la fuenlte y al receptor,
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que en el caso bidimensional seria ruido. La densidad de los datos en un levantamiento
3D también permite emplear e! procesado para !a reduccidon de ruido, el cual actia mejor
con datos 3D que con datos 2D

Una caracteristica importante de la senal es la resolucion, es decir la capacidad para
detectar los reflectores y cuantficar la fuerza de la reflexidn, Una aita resolucion se logra
registrando un gran ancho de banda, es decrr un amplio rango de frecuencias. A mayor
ancho de banda. mayor poder resolutivo de la onda sismica. Una meta comuan de
cualquier levantamiento sismico es distingurr el limite supenor y el inferior del objetivo. El
espesor del objetivo determena la longitud de onda minima requenda en el levantamento,
considerada generalmente como cuatro veces dicho grosor . Esta longitud de onda se usa
para calcular la frecuencia maxima requenda en el ancho de banda La velocidad sismica
promedio para el objetivo dividida por la longitud de onda mirnima es igua! a la frecuencia
maxima. Las frecuencias mas bajas pueden vigjar a mayor profundidad Algunas fuentes
sismicas estan diseiladas para emutir energia en bandas particulares de frecuencia y los
receptores normalmente operan en una banda mas ancha. ldealmente, las fuentes que
operan en una banda de frecuencia 6ptima deberian ser seleccionadas durante el disefo.
Sin embargo. es muy frecuente que los levantamientos sean con disparos de cualquier
equipo propuesto por quien haga la oferta mas economica

Un requisito para un buen datlo sismico es una adecuada cobertura del subsuelo.
Asumiendo un reflector horizontal plano suave, el espaciamiento minimo entre la fuente y
el receptor en la superficie debe ser dos veces el espaciamiento del punto medio comun
(PMC) en el objetivo

Las ondas reflejadas pueden tener un traslape espacial si la separacion entre receptores
es incorrecta, un levantamiento disefado con una buena cobertura espacial pero
asumiendo estratos planos, puede fracasar en una estructura compleja. Para registrar
reflexiones de un estrato inchnado se requieren fuentes y receptores mas distantes que
para reflexiones de uno horizontal, por io que se debe amphar el area de registro en una
cantidad, denominada apertura de nmugracidon para obtener una cobertura completa del
objetivo

En general, los encargados de planficar el levantamiento emplean férmulas
trigonomeétncas sencillas para estimar el espaciamiento optimo entre los puntos medios
comunes y el offset maximo en los objetivos inclinados. A medida que los geofisicos
extraen mas informacién de los datos sismicos, haciendo que la técnica tenga una mejor
relacidn beneficio/costo. los métodos empincos sencillos van dejando de producir
resultados 6ptmos El modelado directo de las trayectonas sismicas, a veces denominado
modelado por trazado de rayos. proporciona una mejor estimacion que el de la cobertura
del subsuelo, pero esto no es una tarea de rutina durante la planuficacion debido a las
hmitaciones econdbmicas y de iempao

Una adquisicion con una buena sefal sismica es costosa Tanlo en lierra como en mar,
los costos de equipos, accesorios de computacion y de mano de obra restnngen la
magnitud del levantamiento y el tiempo de la adquisicion. La tarea del planificador es
equiibrar geofisica con economia y eficacia y asi lograr la mejor sefal posible con el
menor costo posible?. En tierra, las lineas de las fuentes pueden ser alineadas con las de
los receptores o crear angulos entre si Distintos patrones de fuentes y receplores tenen
coslos y ventajas diferentes, por lo que el planificador debe escoger el que mejor
convenga para el levantamiento. Una vez seleccionado el patron de la prospecadn, la
coberura del subsuelo se puede calcutar en términos del apilamiento y de 13 distnibucion
de echados. Sila cobertura tiene huecos sistematicos, el patron debe ser modificado. En

'E‘:oeldwemm'lmmwcmodw HACHEAR) UM SO 08 OFOs SULanDa 08 UNA TAZS SMKCA,
COMD LA SOt © 18 (ake 08 a AN, 50 DUSOEN fEACiveY CAOGS MAas fras
! Bartoty L .Mascann B y Sorvaar L PLANNING AND F1£LD TECHNIOUE S FOR 3O LAND ADOQUSITION th miGHLY TRILLED AND
POPURATED AREAS -Today & Resutts anc Futire Trends °. frat tress 11, n°t (srwes e 19593) pp 23-12
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un terreno complejo, los levantamientos planificados y los realizados pueden diferir
significadamente.

"
2 |
En un futuro : 20 { ===
T [ ] ] :
4 i
i 3D
Actualmente - 20 [ :
" I h
vr ] i
T 2D ! |
Hace algunos aios
l 2D
3D
Enlos 80°'s
2D
Antes T

RLLY OC “Specas Hepxt Gevphysxel Adtndy o1 19917 The matng £ age 10 1 1) (novesrine e 199)) e 1110
Fig. 2.3.- Costos en funcidn del iempo entre un estudio 2D y uno 30.

Se debe de entender que el hecho de hacer el diseno no significa que efectivamente se
tenga que realizar el estudio, puede darse el caso en ei que el disedo demuestre que el
tipo de estudio planeado no cumpla con las expectativas deseadas, en este sentido uno
de los objetivos imprescindibles es el de evaluar 1a posibilidad de realzar el estudio 3D
que permita a los especialistas contar con la informacidn adecuada que ayude en la
definicion de 1a complejidad geologica del area, esto es, para la identificacidn del
yacimiento.

Por lo tanto, no debe confundirse el objetivo del estudio con el objetivo del disefo, un
disefio es 1a antesala de todo estudio, y por lo tanto parte del éxito 6 calidad del estudio
depende de lo bien hecho que se haga el disefo, pero a su vez un buen diseo empieza
con el claro conocimiento de los objetivos del estudio en términos generales. Dado que el
disefo es solo una parte de todo un trabajo, en esla etapa es conveniente marcar sus
alcances, los cuales son

 Asegurar que los datos que se adquieran cumplan con fos objetivos

« Determinar la técnica de adguisicidn que permita una eficiente logistica basandose en
13 relacion beneficio-costo

« Por lo mismo, determinar los costos y el tempo estimado para la realizacion del estudio

« Obtener un disento sismico que satisfaga las expectativas del cliente

e Planear ta adquisicidn con 1as mejores ventajas técnicas que permitan cumplir con las
metas operativas

« Explicar detalladamente por que es facubie el estudio

Antes del diseno de un estudio 3D es necesario hacer previamente algunas preparaciones
COmMo Son:




Recabar todos los datos disponibles mapas. fotos, y estudios de campo.

Estudio de 1a geologia, datos sismicos. VSP y registros geofisicos

identificacion de los objetivos principales del estudio que se va realizar.

Obtener informacidn de datos sismicos 2D y de los parametros con los que se llevo a
cabo el estudio, como son' el offset, el porcentaje de aplimiento, el echado, el tipo de
fuente y tipos de receplores

« Establecer los parametros basicos de los modelos.

11.3. OPERACION DE LAS BRIGADAS SISMICAS

1.3.1. GESTORIA

El objetivo del grupo de gestoria es establecer y proporcionar a las diferentes areas
operativas de 1a brigada de exploracion, la normatividad a seguir para dar cumplimiento a
tas funciones correspondientes.

Dadas las caracteristicas de los trabajos exploratorios en sismica tndimensional y su
impacto en el medio ambiente, referido éste no como danos ecologicos irreversibles, sino
afectaciones menores, es necesarnia la conformacion de un grupo, que sea el enlace entre
la brigada y las personas que se vean alectadas con dichos trabajos. y que vigile los
trabajos de campo en su totalidad con el fin de mantener la politca ambiental de la
empresa y a la vez lograr paralelamente alta calidad en ta informacidn adquinda

La funcidn pnmordial es la de promover todos los tramites que se requieran para contar
con las anuencias para la realizacion de todos los trabajos inherentes a la brigada de
exploracion Por lo tanto, el grupe de gestona es el encargado de la sohicitud de permisos

en el area de estudio o prospecto para el imcio de las operaciones de la brigada como
son:

1.-Apertura de brecha

2.-Levantamiento topografico

3.-Tendido de cables telemetncos y gedlonos

4.-Paso de vibrosismos

5 -Rehabilitacion de brechas

Las actividades de este grupo generalmente se inician con dos a tres meses de
anticipacion al inicio de los trabajos de la bngada en un estudio o prospecto, con la
finahdad de que en las operaciones no se presente ningun contratiempo y cuente con la
superficie necesana para fa adquisicion de informacion

11.3.2. TOPOGRAFIA

La exactitud en el posicionamiento de 1os puntos fuente y receptor, es vital para un exitoso
levantamiento sismico 3D Esto requiere de una instrumentaciéon confiable. procedimiento
detallado de planeacion antes del levantamiento y ngurosos chequeos de control de las
siguiente actividades

a) Cabibracion del equipo topografico

Se hace la calibracion y ajusle de todos los instrumentos topograficos, al incio del
estudio, y diariamente en el campo al inicio de las operaciones, todas las calibraciones y
ajustes se registran para formar parte de un informe final.

b) Tolerancias del posicionamiento

Dependiendo de la precisidn que se quiera del estudio, las tolerancias generalmente
aphcadas para errores de cierre de poligonal entre puntos de control o redes son:

Error de cierre en el posicionamiento honzontal, en metros es.

)

<3d:

donde d esta en Km.
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Error de cierre en la elevacién, en centimetros es

i

=10d-
donde d esta en Km.
c) Procedimientos del levantamiento topografico.
La longitud maxinia de una linea o la distancia entre puntos de control es de 40 Km. La
longitud maxima entre control de azimut es de 10 Km y preferentemente en |3 interseccién
de una linea. La longilud maxima de una linea abierta sin control en un extremo es de 5
Km. Todas las lineas son amarradas a un punto de control conocido.

! PLANIFICAUION LEVANTAMIENTO
L TOPOGRAFICO

ESTABLECIMIENTO DE LA RED s e ‘—‘ML PREPLOT COORDENADAS SISTEMA

CONTROL GEODESICO LOCAﬁlh
v

[ ELABORACION DE rLANOS |
T

[ PLANIFICACION OFLRACION DE CAMPO j~—~~—J
PLANIFICACION DE R s

LEVANTAMIENTO .-
TOPOGRAFICO POR CON SISTLMA GPS RTK ]

GE A

NN

PROCESAMIENTO DE l);TUS DE CAMPO J

l CONTROL DE C
— T

COORDILNADAS FORMATO SEGP-1
T

k §
{ CONTROL DE CALIDADTOTAL |

10 DE COORDENADAS Ct

Fig. 2.4.- Procedimiento general que lleva a cabo el grupo de topografia

NGO
{
L3 5

TRO DL PROCESADO DE DATOS SISMICOS 3D }"‘

d) Revisi6n de los preplots y postplots

Los conjuntos de datos antes y despues del levantamento, se comparan para asegurar su
integridad e identificar posibles errores o discrepancias. Los valores de coordenadas
finales son revisados para asegurar que ia razon de cierre caiga dentro de los estandares
del estudio antes de hacer los ajustes finales. En ésta etapa se generan planos de
localizacion, perfiles de elevacion, graficas de lineas honzontales. diagramas de
interseccidn de lineas.

e) Revision de tolerancias y numeracion en campo

Existen varnios programas de computacidon para comparar la posicion real de los datos
registrados, con la poswcion tednca de cada uno de los puntos fuente y estacon de
recepcion. Cualquier punto fuera de las tolerancias preestablecdas, queda sefalado El
trasiado automatico directo de los colectores de datos a la computadora, ehrmina el nesgo
de errores qQue se introducen con 1a trascnpcion manual. El procedimiento de trabajo para
1a brigada de topografia se muestro en la figura 2.4.
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11.3.3. OBSERVACION

La brigada de observacion es la encargada de obtener los datos sismicos asi como de
revisar primariamente la cahdad de la informacidon. La bngada de observacion esta
conformado por el grupo de personas que operan el sismografo, el grupo que levanta y
pone las lineas receptoras, y el grupo que maneja la fuente de energia.

Para iniciar las operaciones diariamente se deben de recibir 1os reportes con los puntos a
grabar, tanto en posicidn normal y si es el caso, en la posicidon del punto desplazado. asi
como los canales acltivos a grabar Ademas, se reaibe informacion sobre las condiciones
que se deben de cumplr dentro de las propiedades asi como desplazamientos de
estaciones de tltimo momento debido a lluvia, riegos o cambio de parecer de propetarios.
También se cuenta con una serie de archivos con coordenadas de puntos fuente, puntos
receptores y un archivo relacional en el que se queda especificada 1a geometria del
tendido activo en cada registro

Fig 2 5 - Organizacion del grupo de observacidon

1.4. VENTAJAS DE UTILIZAR DATOS SiSMICOS 3D

Considerando un modelo geoitgico como el que se muestra en la figura 2.6, el cual
consiste de un plano con un echado ¢ cualquiera imitando a dos medios homogéneos.
En la superficie de este modelo se tienen tres lineas fuente - receptor, la finea A, que es
paralela a la direccion del echado, 1a linea B, paralela a la linea de rumbo y la tercera, la
linea C que tiene una onentacidn cualquiera diferente a las dos pnmeras. La linea S
marca la posicion de una seccdn honrontal paralela a la superficie

Si se hiciera el estudio considerando sélo a la linea A el resultado después de la
migracion seria una imagen del plano con su verdadero echado. esto detiwdo a que las
trayectorias que viajaron en el medio homogeéneo y se reflejaron en el plano, todas se
encontraban dentro del caso teonco de a correcaron de sobretiempo de echado (DMO:
dip moveout)

Para la linea B la imagen que se obtendria seria de un plano de echado nulo, dado que la
linea del estudio es paralela al rumbo y esta no tiene ninguna inchnacion. Por altmo, para
la linea C se oblendria como resultado despues de la migracion un echado aparente y no
el real.

12




| ISP ——)

Yarer O Senrw Data Prxeseng oid Socmty of € apior abon Geapiymonts. USA peg 35
Fig. 2.6.- Representacion de un modelo de dos capas con un echado constante y en la superficie
lineas de adquisicidn sismicas en tres direcciones diferentes. Se indica una seccidon horizontal
(tme slice) a profundidad

De todos los casos, el ideal para hacer un estudio sismico en dos dimensiones es la linea
A, pero lamentablemente en la realidad hay ocasiones en que no se tiene 1a informacion
exacta del echado de las capas de nuestro interés y en el peor de los casos nuestro
objetivo no solo recae en una capa de echado constante sino que podemos tener interés
en varias capas que tengan diferentes echados cada una
La imitante de informacion en los casos anterniores es que solo se puede oblener como
resultado final una imagen de dos dimensiones (distancia, tempo o profundidad) o en
otras palabras, solo se puede oblener una seccion del modelo geoldgico; por lo tanto una
imagen tndimensional ayudaria mucho para conocer los verdaderos echados de 1as capas
asi como otros detalles. La sismica tndimensional es 1a herramienta que nos da este tipo
de informacion, aungque por supuesto, para el disefo en la adquisicion de los datos sigue
siendo importante conocer los echados de 10s estratos de interés
En areas donde las trampas estructurales estan siendo exploradas, las superficies de las
capas generalmente tienen un echado en varnas direcciones. Un estudio 3D puede
proporcionar un alto grado de precision en la interpretacion de los datos ya que ia
informacién 1a maneja en un volumen. Los programas de perforacidn basados en estudios
3D generalmente tienen un alto grado de éxito, como se muestra en la figura 2.7.
Esta herramienta ha probado su efectividad en ei momento de decidir la perforacion sobre
todo en areas de geologia compleja. permitiendo definur caracteristicas suaves tales como
anchura de canales. discordancias, trampas estratigraficas. las cuales no es posible
definir con exactutud en un estudio convencional 2D.
Los estudios 3D han probado su éxito en numerosos proyectos de recuperacidon de
hidrocarburos dada su efectividad. Un estudio 3D tiene muchas aphcaciones ingenienles,
algunas de las cuales todavia estan en observacion y no se han pubhcado ios resultados
finales
En la exploracion tndimensional se obtiene un gran volumen de datos sismicos, mientras
que un estudio idimensional solo provee informacion referente a unas secciones con
ornientaciones preestablecidas. En la fase de exploracidn 3D primero se debe de iimitar |a
posible area productora, para elio el espacio entre lineas tiende a ser grande, en
ocasiones es!a labor se lleva a cabo por medo de sisrmica 20D ya que la exactitud no es el
objetivo pnncipal en esta fase y un estudio sismuco 2D es mas barato a veces a largo
plazo, que un 3D. En la siguiente fase que consiste en debmitar campos economicamente
favorables, un estudic 3D es mas conveniente que un estudio 20 debido a Que ahora es
muy importante la precision en la ubicacidn de los diferentes campos {ver igura 2 8 y 2.8).
utilizar la técnica 3D se vuelve imprescindible cuando fa geologia es compieja o cuando
los pozos exploratonos son demasiados caros.
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Fig.2.7 - Grafica que muestra el impacto del desarrolio tecnoldgico en estudios sismicos de la
exploracion del petréleo

En la fase de desarrolio del campo, la sismica tndimensional funciona como herramienta
que ayuda a reduci el numero de pozos necesanos para dehmstar el contacto aceite-agua
y el nimero de pozos requendos para la erplotacidn del campo haciendo {a actividad de
explotacion mas racional y economica

ta sismica tndimensional tambien ayuca a la iocalizacion estratégica de plataformas
marinas, con e! objeto de reductr ¢l numero de estas y cubnr con mayor eficacia el
yacimiento; colocar una plataforma puede costar de 50 a 300 miliones de ddlares.

Una forma antigua de explorar era por medio de pozos Illamados precisamente
exploratonos. el promedio de coslo por kiddmetro cuadrado de un estudio sismico
tridimensional es aproxmadamente del 1% a 2% del costo de un pozo seco O no
productor; esto enfatiza la relacidn costo-etectividad entre 1a aplicacion de un estudio 3D y
la perforacion de pozos exploratonos, esto ulimo se observa mejor en la Tabla 2.4,

Para tomar 1o decision de perforar es forzoso el dictamen que se haya hecho a través de
un modelo tndimensional. ndependientemente de que si los datos fueron obtemndes en 3D
o0 en 2D, por esta razdn en dreas cde geologia compleja o en areas donde la resolucion
requiere especificar con preasion el tempo y espacio, la sismica 3D se convierte en una
herramienta indispensable

El costo de adquisicion de varnos programas 20 durante vanos anos en un mismo lugar
posibiemente igualan o rebasan el costo de un estudio 3D La figura 2 3. muestra
cualitativamente los costos de un estudio 2D con respecto a uno 3D en funcidn del
tiempo.

Como se observa un solo estuc:o 3D es mucho mas caro Que un estudio 2D, pero los
beneficios que ofrece compensan esta diferencia Por otra parte, con un solo estudio 3D
es posible celimitar toda el area de interés. muentras que con estudios 2D se requieren
vanos de estos por lo Gue se puede gualar ef costo La grafica de la figura 2 3 tambien
muestra que a medida Qque avanza ¢! tempo los estudio 3D se van abaratando dado el
avance tecnologico Ademas el problema de interpretar y el hecho de mncorporar
constantemente ventanas de vanos estudhos 20, produce mevitablemente muchas
incertidumbres. por o que {a adquisicion de datos 3D proveen una mayor efectividad.
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Fig. 2.8.- El area cuadrada de la figura de Ia 1zquierda representa toda el zona de estudio, la figura
dentro de este cuadrado es la zona de interés donde probablemente se encuentre el objetivo.
Notese que en esta pnmera fase solo interesa la delimitacion del area y ademas que el
espaciamiento entre hneas fuentes y receptoras estan demasiado separadas

En la figura de la derecha se dustra una mejor delimitacion de 1a zona de interés que 1a
seleccionada en la antenor fase por o que la separacidn entre lineas fuentes y receptoras
disminuye. Los puntos obscuros representan los pozos productivos que son encontrados en esta
fase. obviamente a medida que ¢l estudio avance se tiene probabiidades de encontrar mas
puntos.

. Amanesn

(A) (8)

Fig 2.9.-La aiterencia de esta figura con la antenor es de Que en esla euste LN Mejor CoNoTImento
de toda el area de estudio y conforme este se hace mas exacto reduciendo la separacon entre
lineas, el numero de pozos productivos bende aumentar. Con la sismica 3D se reduce el numero
de pozos improductivos 10s cuales estan representados por tos puntos de color blanco.
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La ventaja de un estudio tridimensional entre otlras cosas e€s que se pueden obtener
secciones verticales en direccidon de la linea fuente o en direccion de ia linea receptora,
mientras que un estudio convencional 2D sélo es posible obtener secciones verticales en
una sola direccion.

El siguiente listado resume las ventagas de un estudio sismico 30 sobre un estudio 2D:

COSTO DE PERFORACION DE_UN POZO VS ESTUDIO SISMICO 3D.

AREA COSTO DE UK | COSTO DE LA REALIZACION DE
b _P0OZO (MDD} | UNESTUDIO SISMICO 3D (MDD)
Pera i 3040
| Goffo de Mexico | 2000 -4.000 1 30-70
Alaska 2,000 - 4,000 { 50-80
Mar del Norte 2,000 - 4.000 | 40-50

RILEY DF2 " Speciar Hepcr! (reon?tyocal Altaty i 19917 The mading Eoye 12 Na 11 (novwemdve de 1993), 1112

Tabla 1l 4

Un estudio 3D da el verdadero echado mientras que un estudio 2D solo da un
echado aparente en el mejor de los casos. en algunas ocasiones muy especiales se
obltiene el echado real de algunas capas pero no de todas
Mayor cantidad y mejor informacion estratigrafica
Mayor informacion de las propiedades de las diferentes capas como por ejemplo
porosidad, tipo de grano, discordancias, elc.

Mejor panorama de modelos de fallas y conexiones (delineacion de los bloques)
Me;jor resolucion lateral

Por todo lo antenor, se reduce el porcentaje de error al explotar los posibles

yaamienios.
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lIl. CONTROL DE CALIDAD
l.1. CALIDAD Y JUSTIFICACION DE UN CONTROL DE CALIDAD

La calidad tiene relacidon con las formas y los medios con los que se satisfacen, se
mantienen y se mejoran los estandares establecidos. La mayor parte de las definiciones
de calidad se refieren al adecuado uso o conformacion a los requenmientos

Existen vanas definiciones oficiales de la calidad, que han sido preparadas por diferentes
instituciones, tales como la Bratish Standards Insttution (BSI). 1a Amencan Socety for
Quality Control (ASQC). la European Organization for Qualty Contol (EOQC) y la
International Organization for Standardization (1SO) entre otras

La tabta Il 1 Jlustra una clasificacidn de diversas definiciones de la cahdad, basadas en
diferentes puntos de vista. Estos diferentes enfoques ponen de relieve la diversidad de
puntos de vista sobre el conceplo de calidad. Sin embargo, se esta volviendo muy coman
asociar la calidad con las necesidades, puntos de vista y percepciones de 10s clientes
Ahora bien, tomando una definicidén basada desde el punto de vista del ciiente, dado que
para ¢! se trabaja, valdria 1a pena preguntarse ;quién es nuestro clente?, y en que
condiciones estamos con ¢l. En un trabajo de exploracion, considerando solo la parte de
adquisicion, los posibles chentes son: una compafia externa a la que da el servicio,
un grupo especiahzado de interpretacion y/o un grupo especializado de procesamiento de
datos adscnto a la misma empresa proveedora.

Como se nota, cuando se habla de cliente no implica necesariamente que de el se tenga
que recibir una remuneracion por lo que la calidad no solo gira alrededor de la economia
sino va mas alla, tampoco implca que en el momento de entregar el resultado final, ia
bngada quede desligada de la continuacion del estudio. en este contexio el chente es
aquel grupo de personas que nocesita de nuestro trabajo para lograr un fin especificoy a
veces comun.

Definicibn trascendente Aunque la cabhdad no puede definrse, -todo el
‘nundo sabe que es
Definicion basada en el producto Las dierencas de cahidad representan diferencias

en la cantdad de alguno de los ingredientes o
atnbutos deseados

Definicidn basada en el usuano La cahdad consiste en la capacidad para satsfacer
las expectativas.

Definicion basada en la La catidad significa la conformudad de! producto con

fabncacion los requenmientos

Definicion relacionada con el chente  La calidad es e! atnbuto clave que los chentes
utihzan para evaluar 10s productos y senvicios
La caldad consiste en cumplr y exceder las
expectativas del chente para preservar el tuturo

Definicidn basada en su valor La caidag es ei grado de excelencia con un preco
aceptable y un control de vanabdigad a un costo
aceptable

TACAI LMD E (AL STIRATE G L il NLUD T AT M a7 1 ekl Lad ) pag 42
Tabla 11} 1 Expone diferentes definiciones del concepto de la cahcad

Ante la avalancha de ofertas y de oferentes, el mercado ha trasladaco el poder
negociador a manos de los compradores Son los chentes Qquienes mandan en la relacion
comercial. Son sus exigencias las que deben ser tomadas en cuenla S se desea
sobrevivir y prosperar en un “mercado de compradores”

Los requenmientos y eapectativas de 10s clientes son vanables. pero puecen predecirse:
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e Quieren (woCUCIDS Ce Caidad comprocsaca. en s cuales confiar siempee

* Desean oblener una plena satsfacovin a sus necesdades. st COMPphCaTIoNSS

e Puden un sernco Ce enregas a LembDa y €0 pequenas caniidades no desean un

nNventano exces o

e Exigen un secncio atenic. preqiso y ©arats
En sintests. el clrente informacs, ntebgente y profes:onal e hoy exge mas que nunca. St
un proveedor no le garantiza la consistenca de cahdad en sus procuctos y Sernvicros. o
camba por 0oy Shiiimenta regresn
En el terreno de la sismotogia se cahfica a »0s ¢alos s1smIcos como ¢e buena cahdad, sila
adqQuisicon y el cisedo tenen c3ikad S ung de esins factores {alla, imphica que los dalos
no van a tener cabdad (Fg 3 7

[CALIDAD DE ADQUISCIGH;

P CALIDAD EN LA INFORMACION.

CALIDAD DEL Dussncﬂ’/' ‘

Fig 3 1 -La caldad Ce la nformacion cepence si y 500 si exste calktad en la adguisscon y en ef
C:5eN0

La combinacdn de un buen ciseno y una correcta adguisicion es fundamental para que
los datos tengan cabdad, por ejemplo, una brigada puede tener un nivel 6ptimo de catidad
en la adquisicion pero st el disefio es cdefectuoso. los datos no van a cumplir con las
expectativas del chente Por el olro lado. el grupo encargado del disefio puede crear un
excelente diseffo, pero si ia bngada tiene bajos niveles de operacion de nueva cuenia se
va afectar 1a caiidad de los dalos sismicos A partr de 1o antenor, la calidad en la
informacidn sismologica es el grado de cumphmuento de los requenmientos geofisicos
planteados por nuestro chente. en terrminos de un buena relacion senal-rurdo, exactitud en
el posicionarmento de jos eventos sismucos. capacidad resolutiva y preservacion de las
propiedades sismucas

LRI Y NN
R " - . e
R v 8atuo rmeca
uiece N L R y
- AT e A . e
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Rt
VN 3 A N . e savos 2 w2
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[EYRRCVY_SEL J L BN pres POt b kB8 Lad PR Ay WA 20

Fig.3.2.- Una buena relacion seflal —rudo, resolucon, exacttud de tiemnpos de reflexidn y
preservacidn de fas propiedades sismicas son los requenmientos geofisicos establecidos por el
cliente
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Dado que estamos obligados a entregarle a nuestro cliente los mejores resultados sobra
decir que es imperativo por lo tanto tener un control de calidad.
Pero la justificacion de contar con un control de calidad en la adquisicion no termina
solamente ahi, actualmente las empresas dedicadas a 13  exploracidon  estan
comprometidas a cumplir ciertas normas con instanctas gubernamentales y no
gubernamentales en varnos aspectos como el cuidado del medio ambiente, respeto a los
derechos de sus trabajadores, etc Por ello, actualmente han empezado a onentarse en el
entendido de que la produccion de datos sismicos se puede optimizar con un metodo que
encuentre un equilibrio entre las exigencias del chente. la produccidn y los requerimientos
gubernamentales y/o no gubernamentales, como se muestra en la figura 3 3
La figura indica que la actividad de [a exploracion petrolera tiene siempre que trabajar en
el punto de equilibrio de los tres factores mencionados, por o tanto, la produccion de los
datos esta en funcion de los dos parametros restantes, si la producciéon de datos llega a
elevar demasiado su costo no significa necesanamente que la bngada tenga calidad en su
trabajo ya que debe de revisarse pnmero cuales son los niveles en que se encuentran los
otros dos factores.

Requenmientos gubernamentales y/o no gubernamentaies

™,

Punto de equilibrio

produccion de datos augencias del chente.

Fig. 3.3.- Las empresas dedicadas a ia expioracion del petroleo deben encontrar el equilibrio entre
los requerimientos. productidn de dalos y exigencias del cliente

A la empresa que ofrece el producto al chente le conviene una gran produccién, y antes
éste era el anico factor que realmente era de interes, actualmente no es asi, lo ha
remplazado por el concepto de la calidad de los datos de produccion, pero esta calidad
engloba a su vez la calidad de adquisicién, la cual es rapidez, confiabihdad, conservacion
del medio y por supuesto cumplimeento en lias exigencias del chente

Existe una relacion muy estrecha entre cahdad, iempo y costos, s el tlempo aumenta, los
costos aumentan y la calidad disminuye dado que el produclo no es entregado en el
detido tiempo. La calidad de un estudio sismico se puede medy basandose en diferentes
parametros y entre estos se cuenta con el tempo en Gque s¢ obliene el producto final.
Como se vio en la figura 2.3, del capitulo antenor. el costo de un estudio 3D es demasiado
alto en comparacién con un solo estudio 2D, esto propicia que se tenga que hacer el
estudio de la mejor forma y en el menor tempo. 1o cuat solo se obtiene con un contro! de
cabdad efectivo

Un beneficio que ofrece el contar con un control de caidad en el desarcrolio de un estudio
es que aumenta considerablemente las posibiidades de cumplir los objetivos trazados en
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el disefo. Esto es importante dado que se deja a un lado las improvisaciones y se trabaja
con procedimientos establecidos

Una de las cualidades del contro! de calidad es la facifidad de detectar errores y por lo
mismo reduce e! numero de repeticiones en un trabajo. y es que, el control de calidad
busca la automatizacion de los procedimientos 1o cual reduce enormemente el error
humano, factor principal de la repelicion del trabajo.

Para aquellas empresas que empiezan a tener alguna experiencia en 13 adquisicion de
datos tndimensionales es importante que cuenten con un contro! de calidad, ya que los
resultado finales que arroje este conlrol, dara una mejor 1Idea de lo que se puede mejorar
y de lo que puede preservarse como parte del trabajo. De esta forma el control de calidad
sirve de respaldo para futuras decisiones que se hagan en otros estudios; desde este
punto de vista el control de cahdad es un reporte documentado y orgamzado de la
experiencia adquinda.

Una de las ventajas de contar con un control de calidad es que permite crear
procedimientos, un procedimiento es una secuencia de fases, que tiene principio y fin, y
asi elimina el concepto de evento atslado en su caracter de suceso, como algo que se da
de repente sin saber coémo, ni cuando.

En cada uno de los grupos disciplinanos dedicadas a la adquisicion de datos sismicos
tienen una rutina establecida, oblemida por una parte por la experiencia del grupo de
trabajo y por ia otra, por las condiciones que impone el estudio en especifico. Los
procedinuentos son parte de la automatizacion de las labores, pero no debe de pensarse
que por ser rutinario y automatizado cualquier persona esta capacitada para hacer 1a
tarea, ya que el encargado de illevar a cabo el trabajo. debera estar consiente de cada uno
de los pasos que suglere el procedimiento ademas de tener la capacidad de resolver los
problemas imprevistos que surjan, y con la inictativa, basada en su experiencia, de
enriquecer aun mas ¢! procedimiento establecido. Uno de los objetivos de crear un
procedimiento es documentar las actividades de cada una de las areas con el fin de que
estos sean lo mas entendibles, y al personal de nuevo ingreso que tenga los
conocimientos basicos en la matena se lleve el mimmo de tiempo en su capacitacion y
adaptacion a 1a vida de la bnigada, ademas de definir los criternos generales que deberan
ser aplicados con flexibiidad y sentido comun, de acuerdo a las diferentes problematicas
de los trabajos en campo

Las normas y procedimientos establecidos, representan metas alcanzables utiizando
equipos disponibles comercialmente y bajo condiciones reales de operacidn con la
condicién de estandanzar los cnlenos, conceplos y métodos ulilizados para el desarrolio
de los trabajos. Los procedimientos son imponantes tanto para ei desarrollo del estud:o
como para fuluros estudios con caracteristicas semejantes y son la parte fundamental que
da la rapidez a cada uno de 1as tareas que se desarrollan dianamente en una bngada, sin
un  procedimiento, dianamente se tendria que estar improvisando, creando una
desorganizacion y poniendo en nesgo la calidad de los datos.

Uno de los principales fines de un control de cahidad es obtener los datos sismicos,
abatiendo los costos de produccion, por lo que el tener un control de calidad en la
adquisicidon de datos es sumamentle importante dado que es en esta elapa donde se
consume la mayor parte de los recursos (ver tabla 2.3 pagina 7).

El impacto de un trabajo con cahdad es sumamente redituable a 1a empresa. ya que la
proyecta a otros niveles de compettnidad, esto produce a la larga grandes beneficios
econdmicos porque estara reconocida como una empresa que ofrece segundad al chente
en el producto Para que und empresa sea compettiva necesita Gque sus productos se
obtengan de procesos Que aseguren la cahdad y la optimizacion del uso de ia tecnologia
con que cuente.



Actualmente las empresas dedicadas a 13 explotacion del petralec no han establecido
claramente que significa la calidad en la adquisicion de datos sismicos. aunque las
compafias dedicadas al disefio y venta de instrumentacion geofisico ya han establecido
sus propios estandares de calidad obteniendo reconocimientos que acreditan la calidad
de sus productos La tendencia actual de las companias prestadoras de servicios
exploratorios es crear sistemas que aseguren 13 cahdad de los datos sismicos
vislumbrandose en establecer estandares de calidad a nivel mundial Con la sismica
tndimensional. han surgido un gran nimero de companias prestadoras de servicios de
control de cahdad, asi como tamiien una gran cantidad de paguetes de computo
comerciales para este proposito

El objetivo de un estudio sismico es encontrar yacumentos productivos, en cada una de
las etapas de este proceso de busqueda la sismica juega un importante papel (Fig. 3.4).
La sismologia se puede dividir en tres grandes areas. delmitacion, exploracion y
produccion.

PARTICIPACION DE LA SISMOLOGIA EN EL CICLO DE VIDA DE UN
ACTIVO PETROLERO:

ASALTE Y)Y AT

PRODUCCION

N ey s el n Cenan T I e e
RRoding] ! LIER] ERErci R
il s | wmemum

Fig.3.4 - El tener un control de cahdad en los datos sisnucos es impontante debido que la
sismologia es parte fundamental en las tareas de la explotacydn de hidrocarburos

Por definicion, un estudio tridimensional tene mayor resolucidon que un estudio
bidimensional independientemente en que area de las antes mencionadas se este
aplicando, pero seria verdaderamente contradictono que al realizar un estudio 20D
resultara mas exacto que un estudio 3D, esta posibiidad se puede evitar estableciendo un
control de cahdad en la adquistcidon de los datos

Un estudio 3D tiende a manejar una gran cantdad de datos, esto imphca que se deben de
almacenar ordenadamente en una base de datos confiable. El hecho de respaldarios con
todo y sus caracteristicas en la base de datos va servir para llevar un registro de lo que se
ha realizado durante todo el estudio Durante la elaboracion del disefo se toman en
cuenta todas las pos:bles situaciones que puedan alectar el buen desempeno del trabajo
de la bngada. por eso se intenta que la adquisicion sea 1o mas automatizada posible y por
lo tanto mas rapida y eficiente. pero hay situaciones que evidentemente el grupo
encargado del disedo o puede prever, como son 1as condiciones cimatologicas que van
mperar en el desarroio gel estudio, problemas operacionales, etc. por todo esto, con la
ayuda de un control de cakkdad y la estadistica podemos oportunamente decidir en que
momento nos conviene cambiar la metodologia llevada, si es momento adecuado de
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cambiar el tendido de swath a zipper, o viceversa, 0 si es conveniente reorganizar al
personal, dado que por ejemplo el grupo ce observacidbn avance mas rapido que el de
topografia. o que gestoria encuentre nuevos problemas en su avance.

En casos mas extremos con el control de calidad estadistico se pueden fundamentar
decisiones que afecten directamente los parametros del disefio como son: el tamafo de la
celda, el porcentaje de apilamiento, distanc:a entre fuentes, etc

En la mayoria de las industnas dedicadas a la exploracién de petroleo es importante la
comunicacion entre las diferentes areas, por lo que, penodicamente se realizan juntas
informativas para conocer el avance y necesidades de la brigada; el tener la informacién a
fa mano y actuahzada en 1a base de datos va ayudar para que la comunicacion se
fortalezca

De gual forma se acostumbira reahzar aucilunas det rabajo reahizado. eslis suven para
cotejar lo reportado en papel con el trabajo diano, una base de datos confiable surgida del
control de calidad va facitar enormemente la tarea de la auditona traduciéndose en la
optimizacion del tiempo, creando un ambiente de seguridad y transparencia.

1Il.2. DEFINICION DE CONTROL DE CALIDAD

De forma general. el control de calidad es el uso de técnicas para lograr. mantener y tratar

de mejorar los estandares de cahdad de ios productos y servicios Control de cahdad en

su forma mas amplia del concepto coordina 1as siguientes actividades:

+ especificaciones de 0 que se requiere

« diseno del producto / servicio requerido

+» produccion / instalacion ! ensamble de partes componentes y elementos del conjunto
servicio/ producto.

e inspeccidén del comunto producto / servicio, para determinar la conformidad con las
especificaciones del cliente

e analisis del uso / consumo del producto ¢ servicio, para retroalimentar la informaciéon
sobre mejoras cuando estas son factibles

Los principios del control de catidad se basan en las siguientes etapas

« no debe de existir fabncacion o elaboracion sin mediacién

« no debe de haber medicion sin registros

e no debe de haber registros sin analisis (justificacion det procesamiento preliminar).

e no debe de procederse al andlisis sin conlar con retroalimentacidon y acciones
correctivas.

Después de lo expuesto, e! concepto de control de calidad en el ambito de la exploracion

sismoldgica dedicada a la industna del petrdleo se puede definir como e/ grupo de

técnicas y actnvidades operativas destinadas lanto a supervisar un proceso, como a

eliminar 1as causas de desempeno insatisfactono en 1as etapas mas relevantes del ciclo

de calidad. para lograr el cumplimiento de obyetivos y una efectividad econémica.

Pero el hablar de control de calidad es referirse estnctamente a un elemento de todo un

conjunto por lo que existe en la literatura el concepto de Control de Calidad Total que es

una composicidon de todos los controles que se llevan en cada una de las areas que

colaboran para la elaboracion del producto Las caracteristicas del control de calidad total

son:

Enfatiza el cumphniento a chentes Ntemos y externos

Abarca a todas las areas funcionates

Establece la permanenc:a de 1a me Sma continuag

Crea una nueva cullura adnunistrativa basada en parucipacion, apernura, respeto,

medicion, espiritu de servicio, etc

En el caso de la adquisicion de datos sismicos existe un control de calidad propwo de

topografia, un control de calidad de gestoria, y un control de calidad de observacion. Cada
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una actua de forma independiente a la otra por que desempenan trabajos con
necesidades distintas aun cuando estan relacionados en el punto comun de producir
datos sismicos con cahdad. la pante encargada precisamente en hgar cada una de las
actividades de las distintas areas es el control de cahdad total que comunmente le es
llamada como control de cahdad. La cahdad total es entonces la administracion de la
calidad en forma integral, esta a su vez, tiende 3 usar como herramienta el control de
calidad estadistico, el control de calidad estadistico es un concepto todavia nuevo en la
industna petrolera, pero no asi en el circulo de personas encargadas de hacer mas
eficiente todas las actividades de cualquier industna. El control de calidad estadistco se
usa para medir el grado de confornudad de matenas pnmas, procesos y productos con las
espectficaciones prevamente  establecidas. 1a caracteristea prnincipal es que utihza
graficas descnplivas, comparalivas para medis vanaciones Al control estadistico también
es llamado como control de catdad cientifico porque su trabajo lo hace por medio de
mediciones y analisis, usando Ja teoria de muestreo estadistico. Esto conduce a mas o
menos controlar el proceso. El control de calidad de rutina seria el caso en el que el
control de cabdad no contara de la ayuda de ia estadistica Este tipo de control tiende por
lo tanto a tener mayores deficiencias, pero es mas barato y mas rapido. y para algunas
casos resulta conveniente utiizario
La musion de un control de cahdad tota! de geofisica es garantizar 1a optima adquisicion de
la senal sismica por medio del contrel del diseno lo cual imphca que las areas que
conforman la bngada lleven su control de cahdad respetando los patrones de campo
previamente establecidos como resultado de las pruebas de campo efectuadas en el area
de estudio.
En el siguiente listado se hace un resumen de cada una de las razones por las cuales es
benéfico contar con un control de calidad en 1a adqguisicion de datos
e La enorme inversion de recursos en sismologia tndimensional, requiere profundizar
en ¢l contro! de calildad
e Las regulaciones gubernamentales sobre segundad y medic ambiente, las
restnicciones de permisos y la participacion de organizaciones civiles hacen
imperatvo hacer mas eficiente la labor de 1a adquisicion de datos
e La sismica tndimensional iene aphcaciones recientes en varias empresas
» Asegura el cumplimento de los objetivos
Reduce la repeticidn de trabajos
Optimizacion de 10s recursos.
Mayor rentabilidad y compettividad de !a empresa.
Mayor efectividad organizacional (creacidn de procedimientos).
Transparencia en la forma de trabajar.
e Optimizacién de los iempos.
« FEl contro! de cahdad en la sismica dedicada a la exploracidn del petroleo es
impontante porque ésta se utihiza en la delrmitacion, expioracion y produccion.
 Con un control de calidad es mas facil detectar errores.
e Ayucda ala comunicacion entre las diferentes areas de la bngada
» Se puede llevar a cabo una mejor observacion det desarrollo del estudio.

IH.3. CONTROL DE CALIDAD EN LAS DIFERENTES BRIGADAS

11.3.1. GESTORIA

Los parametros pard medir 1a cakdad del area ae gestoria son

1. El tempo gque tarde para negocar los posibles permisos y las condiciones que este
llegue a negociar.

2. La cantidad de rehabilitaciéon, pagos y permisos obtenidos
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3. La disponibilidad de la informacidn para resolver los problemas que surjan durante el
estudio.
4. Las quejas de los duefios durante y después del estudio.

Como se mencion6, antes de niciar formalmente el estudio, la brigada de gestoria
empieza a negociar con los duenos de los terrenos por donde va pasar el estudio, es
decir, gestoria tiene que ir siempre mas adelante que las demas areas, para asegurar el
cumplimiento del trabajo de exploracidn Esta ventaja no debe de disminuir, sino todo lo
contrario, tendra que buscarse la forma de acrecentaria para disminuir la posibihidad de
afectar el trabajo de las demas areas.

Los parametros en que se basa la calidad son fundamentalmente en su equipo humano,
colocando en segundo teanmo Ly mfraestructura, que sibien no es tan importante, no
debe de descuidarse

Los problemas inesperados requieren de informacién rapida, confiable y discreta para que
se puedan resolver. Las tres caracteristicas antes mencionadas se obtiene en el tipo y
aprovechamiento de la base de datos. Como se nota para liegar a los niveles deseados
de rapidez, confiabilidad y discrecion, se debe de contar con una base de datos adecuada
a las condiciones. por lo que en esta parte es donde la infraestructura del area adquiere
impontanca

Las quejas de los dueiios son relevantes para medir la calidad de la gesloria y ¢s que
esle factor va a afectar directamente a las posibles brigadas que tengan que realizar un
trabajo posterior; por lo que tendra que buscarse a toda costa dejar una buena imagen de
ta empresa, para gque las demas bngadas que lleguen tengan los minimos problemas para
entrar.

11.3.2. TOPOGRAFIA

Los trabajos sismologicos 3D requieren de una excelente precision tanto en fa adquisicion
de datos topograficos como en los sismicos, en el aspeclo topografico actualmente se
cuenta con tecnologia que puede manejar valores de error de centésimas de metro.
Generalmente se utihiza para el posicionanuento el GPS que proporciona la ubicacion de
las estaciones en lineas tuentes y receploras con una precision de + 0.01m utitizando el
método de cinematica en hempo real (RTK)

La calidad en los trabajos topograficos se apoya pnmeramente en la experiencia del
personal, 1a tecnologia es impornante. pero puede considerase como factor secundario,
porque casi todos los aparalos para mediciones topograficas tienen en general la misma
calidad, ya que las companias decicadas a la fabricacion de estos instrumentos se han
esforzado en certificar sus productos como productos de alta calidad.

111.3.3. OBSERVACION

El sistema de control de calidad de observacion de campo se imcia en el sismografo
donde se revisa el tendido de hineas sisnucas ast como también de las unidades de
transmisioén, baterias y se realiza una prueba de simdaridad si1 es que se esta trabajando
con vibros para revisar que la fase y fuerza estén dentro de tolerancia.

La parte de observacidon no solo se hmita a la adquisicion de los datos sino también al
mantenimiento del equipo, parte fundamenta!l de su control de cahdad

Desde el imcio de un estudio y hasta su finalizacion, el grupo de observacion realiza
diversas pruebas al equipo sismico con el objeto de garantizar el correcto funcionamiento
de todos los sistemas de adquisicion de datos y mantener la caldad en la adqguisicion.
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111.3.3.1. PRUEBAS INSTRUMENTALES
111.3.3.1.1. CABLES, GRUPOS DE GEOFONOS
Antes de iniciar las actlividades diarias de observacion se lleva a cabo una revision de
todo el equipo de registro aplicandoles las siguientes pruebas:
Pruebas de humedad (leakege)
Esta prueba se realiza con el objeto de identficar grupos de gedfonos que fueran
susceplibles de sufnir problemas de induccidén detido a situaciones de humedad en el
terreno. Basicamente se determina la resistencia de aislarmento sumergiendo el grupo
dentro de un tangue con agua y midiendo la resistencia entre las dos termmnales de
entrada y un electrodo que sirve como tierra A pesar de 1a elevada tension generada por
el instrumento, la corriente que circula por las bobinas es muy peguefia pueslo que 1as
dos termnates de entrada estan en corto circuto y quedan al mismo potencial Esta
tension permite detectar fugas muy pequenas en el aisiante El valor nominal para una
aislamiento optimo debe de ser supenor a 10£2, los grupos de delectores que presentan
valores inferiores son destinados al taller para su reparacion.
Los cables también son sometidos a la prueba de humedad y siguiendo los mismos
procedimientos utilizados para los geofonos. Ademas del aistamiento se mide la
continuidad, la alunentacion cruzada (crossfeed) y se revisan ios coneclores y salidas de
los cables
Pruebas de funcionalidad
Una vez realizada 1a prueba de humedad se procede a verificar la calidad de los grupos
de geofonos, midiendo los siguientes parametros en cada grupo:

* resistencia

= resistencia dinamica

= distorsiéon

= sensibilidad

* amortiguamento

= polandad

= frecuencia natural
De acuerdo con las especificaciones y tolerancias proporcionadas por el fabricante. Los
gedfonos se dejan plantados en el terreno durante 24 horas previo a la realizacion de la
prueba.

11.3.3.1.2. SISMOGRAFO

De igual manera que en ¢l equipo de registro, el equipo de grabacidn es probado antes de
iniciar las operaciones de campo bajo la supenvts:ion del personal capacitado.

Las cajas de transmision, cables y gedfonos son conectados al sismografo de donde se
realiza las pruebas de crossfeed de campo. distorsidn y rango dinamico, ruido, impulso
de campo, ruido ambiental y prueba de aislamiento.

Las unidades de transmision son probadas por el instrumento de adquisicion al momento
del encendido (intal test), en tas que se compara la senal DC medida por una resistencia
interna de 500 (2. S no se detecta error en ta medicon, la unidad enciende normalmente,
con ello se asegura que la unidad tiene los valores adecuados de voltaje de alimentacion
y los sistemas de recoleccidn de datos analogicos y de transmusion de datos digrtahzados
funcionan Normalmente las pruebas se efectuan a los instrumentos (sismografo) y al
equipo de regislro en campo (Cyas, cadbles y geofones)

111.3.3.1.2.1 PRUEBAS DE CAMPO

~  Almentacion cruzada (Crossfeed 0 instrument Crosstaik test)
Se mide cualquier induccidn cruzada entre los canales de las unidades de transmision,
para ello se realizan dos adquisiciones, en la primera se alimentan con una sefal
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sinusoidal los canales mmpares para anahzar posibles nCuCOONes Que apareIcan en ios
canales pares. en ia segunda el procecrmento se aphca a 1os canaies pares

» Dustorsion (instrument distorixon 1280

Se analza en el domuo ce la frecuencd la Crslorsion armonica que aparece en el
convertdor anaiogico’'cigital ce las unidades de acquisKaon de datos. con una sehal de
entrada sinusoidal de maxima amphtud y relativa baja frecuencia

La distorsion de un canal es la relacdn cuadratca entre las a*mbmcas existentes en el
rango de frecuenctias de operacion y 1a fundamenta! gue corresponde a ta frecuentia de
prueba En esta prueba se caizula tambien el rango aindmico ce los canales de catos. el
cual corresponde a 1a relacion en dB entre la frecuencia fundamenial y los vatores
determinados qQue +an gesce 3 HIz hasta la frecuenca de Nwvaquist estos valores son
calzulagos cor un ~orements Ze 048 HDo o Lag b
partes por millon {p p M ) y el rango Cinammico debe ser menor 3 110 a8

» Ruido instrumental (instrument RMS and offset 1es!l)

Para esta prueba e! equipo se conecla internamente en las unidades de transmusion de
las entradas de los canales de datos y se analza en el convertdor analdgico/digial
cualquier adicion excasnvo de rudo y offset por parte de sus componentes

» Pulso (instrument impulse teost)

Las entradas son conectadas al generador internc gue crea en la entrada una senal
impulsiva. cada senal es comparada con un modelo grabado y es marcado como
cefectuoso st excede un error cuadratco del 1%

DT Tt S0 1) dele exleder 1as 3

111.3.3.1.2.2 PRUEBAS AL EQUIPO DE REGISTRO

Crossfeed de campo (freld crosstalk test)

Incluye en la prueba de crossfeed los conductores de los cables y 10s grupos de geodfonos
seleccionados. Se utihza una senal sinusodal interna de 78Hz. con un valor de 70 dB
como limite de error

» Impulso de campo (field impulse test)

Es una prueba para conocer fallas relacionadas con los sensores Los resultados de estas
pruebas se ven afectadas por la frecuencia natural, el amortiguamiento, la sensibidad. la
distorsion y la posicion de fos geofonos Para su analisis se calcula un coeficiente que
refleja la correlacidon entre la respuesta real al impulso ce la nastra y un mocels de
respuesta impulsiva almacenado Se deben espeaficar valores de similanaad y porcentaje
de error.

» Ruido ambiente (field noise)

Da una medida del voltaje RMS del ruido del ambiente calculado en un penodo de
adquisicidn de 3 segundos

1.3.3.2. EJEMPLOS DEL FUNCIONAMIENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE
OBSERVACION

Como se notara de la explicacién antenor. la calidad del trabajo desarrollado por
observacidn se basa de igual forma en la calidad que se tenga det equipo y en el personal
especializado que 'o esté operandoc (expenencia conociientos aptitudes etc) Los
aparalos gue se uvhisan en ei estudio SON ¢emasiado Caros y sensles a tas inctemencias
del clima, y estos deben de 1rabajar en un ciero rango ge humedad sobre todo las cajas
transmisidn, por esta razon si no se cuenta con un centrol de cakcad durante la
adquisicidn se tene el nesgo de oblener datos demasiado malos

Cuando un siIsmMogGrama contiene trazas sismicas Cemasiados fuxklosas O con senal
incongruente a lo que se espera. o simplemente no se tiene sefal, existen vanas causas
que explican o ocumdo:
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= Que las cajas etectrénicas no funcionen.

* Que los cables no funcionen

e Que exista un mala conexion

* Que este desactivado un canat o un grupo de canales dado un impedimento fisico.

Las tres primeras razones mencionadas son corregibles en el momento y no tienen por

que afectar la calidad de la sefal. dado que en el campo se debe de tener equipo de

reserva y lo Grico que hay que hacer es cambiar el equipo por otro y repetir el disparo,

pero ia ultima causa, si afecta la calidad de la sefal y es dificil de evitar y por lo tanto no

se puede corregir, en algunas ocastones se tiene que desconectar un canal debido que no

es posible medir en e) lugar dado un impedimento cultural. Una posible solucion a este

problema es desplazar el punto pero esto a veces no es posible por circunstancias

propias de la zona o del diseno. Evidentemente el no tener informacion de un canal afecta

la calidad de la senal y por lo tanto se debe de cuidar que esto no suceda tan seguido.

Durante el desarrollo normal de un estudio 3D la persona indicada para manejar el

sismografo constantemente tiene que estar viglando la calidad de la senal a cada disparo,

esto se venfica en los llamados monitores que son sismogramas que se obtienen

inmediatamente de un disparo acompanados de informacion concerniente a los datos de

la adquisicion comao son

¢ Fecha y hora del punto vibrado

* Numero de archivo que corresponde el disparo hecho.

* Coordenadas del punto vibrado

* Numero de canales.

* Longitud en tempo del registro

* Valor del muestreo.

* Ganancia final

* Numero de cartucho en el que se va almacenar la informacion. Cada archivo contiene
informacion de un punto vibrado determinado por io que el numero total de archivos
corresponde al namero total de puntos vibrados en el cantucho.

2

Fig. 3.5 .- Se muestra un monitor sakendo cas: de fonma instantanea cespues de haber sikio
activada la fuente
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Dada la razon que fuera, si la senal del sismograma sale mal, el observador tene la
obligacion de repetr el disparo asegurando elevar 1a calidad de 1o senal al siguiente, pero
como a cada disparo le corresponde un especifico numero de archivo y este queda
grabado en el cartucho, en el reporte diano de 1as actividades del observadoer se debe de
anotar que archivos cumplen con el nivel de cahdad y cuales no
En las figuras 3.6 A y B se presenta un ejemplo en que el observador dec:dio repetr el
disparo dada la cantidad de ruido que contenia ta senal La cantidad de ruido que tenga
una senal asi como 1a decision de repetr el disparo. esta determinado por condiziones
cuahtativas basadas en la mayor parte por 1a expenencia del observador , por su criteno,
por esta razon se exphcod en parrafos antenores que el control de calidad depende en
buena parte del equipo humano que se tenga
A pesar de 10 subjetivo que paresca esta situaaon 1a mayona de 1as weces existe un
criteno unificado con los integrantes de 1o bngada al respecto de saber que sena! es
ruidosa (de baja calidad) y que senat no io es. aunque de cualgquer torma sigue regido por
parametros subjetivos
El lector se preguntara cual es la razon por 1a cual en el ejlemplo antenor en un Nusmo
punto con una diferencia de Minutos dos puntos vibrados pueden ser tan distintos Existen
vanas razones. entre las mas comunes son que dadas las condiciones climatologicas, el
viento Hlega a producir una cantidad de rundo mpantante o puede sef tambien un proflema
en las planchas de los vibros que no hacen un buen contaclo con el suelo debido a la
forma del terreno. st es que se estan utlizando esta clase de fuentes de energia en el
estudio; esto sucede aun cuando los espectros de amphtud y de fase estén correctos o
bien, olra razon puede ser Hor e ransito de maquinarcd pesadda desde cammionetas nasta
tractores propros de la compania o de la gente del iugar Por lo tanto el observador debe
de asegurarse de tener condiciones quietas durante la grabacion, controlando todo
movimiento dentro del drea de estudio
En forma general la bngada de observacion aseqgura la cakdad con tos siguentes
controles.
s Presenta los registros con vanas combinaciones de filltos y ganancias para
monitorear el rmdo ambiente y el generado por 1a fuente, asi como el mejoramento
o degradacion de ta senal
e Reproduce famiias de razas selectias para montorear 13 integndad v continudad
de los datos
e Controla la tendencia de los tiempos vertical de pozo y la compativilidad con los
valores establecidos
e Genera analisis espectrales y paneles de filtros para medir el contenido de
frecuencias. la potencia relativa de la senal y el ancho de banda
e Con los analisis F-K y F-T monitorea el ancho de banda de la sedal y la coherencia
como objetivo
e  Venfica la posicion de 10s pimeros arnbos

I°g
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Fig 3 6 A-8 - Muestra como la secaon enia t jura A es rechazada desde et momento de 1a
ODSErvaciOn Cula a Cant it de nado La seas ot Ggnra (B es 1a secoion tormada en et mismo
fagar poero cor e cahGa




IV. PROBLEMAS TiPICOS QUE SE PRESENTAN EN LA ADQUISICION DE DATOS
SISMOLOGICOS 3D.

Los problemas que se presentan en [a {ase de la adquisicidn van a influir bastante en la
calidad de los datos, repercutiendo sobre todo en el factor tiempo de adquisicion. Algunos
se pueden prever y aminorar su influencia, otros tantos se atnbuyen a errores humanos
por descuido o negligencia.

En general existen dos tUpos de problemas 1os que tienen solucion y los que carecen de
ella y ta mayoria de las veces son dificiles de predecir, gjemplos diz eslos ulimas son
principalmente las inclemencias del tempo y problemas operacionaies

IV.1. INCLEMENCIAS DEL TIEMPO

Las pnncipales nclemencias que retrasan el trabajo de 1a brigada son a Huwvia y las
tormentas eléctrnicas. Las lluvias afectan con el hecho de que humedecen el terreno y esto
implica que se genere mayor ruido en la senal, esto es desde el punto de vista geolisico.
Desde el punto de vista ambiental, con el terreno humedo este sufre mayores dafos con
el transito de la maquinana y transporte Por olra parte la cajas de transmision funcionan
con un rango especifico de humedad por io que st se trabaja de esta forma van exstir
mayores problemas de transnustdn

Dependiendo det terreno y de Ja intensidad de la lluvia pueden retrasar el trabajo por
vanos dias, por ejemplo, una lluvia de moderada intensidad con un terreno que absorba
radpidamente el agua puede retrasar el trabajo hasta por dos dias: un dia gastado por la
fluvia propramente y otro para 13 evaporacion de la humedad de! medio ambiente

Las tormentas eléctneas son mas pehygrosas por que si se sigue trabajando con estas
condiciones puede caer una descarga al sismografo Desde el punto de vista geofisico,
con estas condiciones chmatodlogicas. la cantdad de ruido aleatorio se incrementa
enormemente

La lluvia y la tormenta eléctnca meten demasiado rwdo. De hecho para la humedad del
terreno, en el diseno se consideran valores promedios para fijar los filtros necesarios, pero
si se rebasan eslos valores de humedad la adquisicion debe de parar

IV.2. RUIDO AMBIENTAL

E! ruido ambiental es un factor que se debe de procurar eliminar desde el inicio de las
operaciones, asi como durante el procesamuiento preliminar. Su dano es bastante debido
Que es totalmente aleatono { Fig. 4. 1) y por lo tanto tiene una gama amplia de frecuencias
que caen en las frecuencias de interés.

En este tema no existe un método establecido que sea totalmente eficaz para ehminario,
pero si existen meétodcs para evitarlo, como son aparatos que miden el ruido ambiental
antes de cada disparo, y filtros tipo pasabandas que amunoran la cantidad de suido
mezclado con la sefal

Si existe demasiado ruido ambsental se prefere parar la produccidn de datos por un
momento antes que segur midiendo, ya que st se sigue vibrando, 1a seda! obtenida no va
ser de calidad y de cualquier manera se van a tener gue repetr los puntos

IV.3. SINCRONIA DEL SISMOGRAFO CON LA FUENTE DE ENERGIA

Otro problema es cuando se pierde 1a coordinacion entre el sismografo y los operadores
de vibros, en ccasiones esto produce Gue se haga un numero menor o mayor de barndos,
si se hacen un mayor numero de barndos no repercute en mucho en la cahdad de los
datos. pero si se hace de menos, se afecta en la profundidad de estudio de la sefal. (Figs.
42y43)
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Fig 4 1 - El ruwwo amiental esta presente de lofma aleatornia y afectando a toda la senal

Fig 42
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Fig 43
Figs. 4.2 y 4.3 - Muestran dos s1smogramas uno Con un nuinero menor de barndos y otro con un
numero mayor de bamdos respectivamente Cuando se hace un ndmero menor de barndos no se
detecta ninguna informacidon, mientras que cuando hay un nimero mayor de barndo se puede
moderar la ganancia para distinguir 1a sefal obtenida

IV.4. CODIFICACION DEL TENDIDO EN EL SISMOGRAFO

Al inicio de las operaciones el tendido debe ser cargado segun el scnpt file que fue dado.
esto debe de hacerse con cuidado ya que si se introduce por error un linea receptora no
correspondiente al tendido produce un efecto perjudicial en 1a senal ya que se estaria
vibrando con diferente tendido al establecido.

Este error puede manifestarse de dferentes formas, desde que se omiten lineas o bien, el
caso contraro que se aumenta el numero de lineas o se repiten lineas ya registradas. Un
ejemplo de adicion de una linea repetida se muestra en la figura 4.4.

IV.5. PROBLEMA DE GEOMETRIA

Su fundamento es explicado en el siguiente capilulo. En esta parte se mencionara como
es identificado, en que consiste y como se soluciona.

El problema resulta cuando en campo se vibra o se detecta en un lugar diferente at
medido por la bngada de topografia Esto llega a pasar frecuentemente cuando existen
muchos “desvios™ o mejor dicho puntos fuenles o receptores desplazados Los
encargados de revisar la cabdad de la sefal tenen que venficar los pnmeros armbos
tedncos con los arnbos de campo, st estos comnaiden significa que 1a geometria, es decir
la disposicion fisica del tendido (arregio de canales y fuentes) es ia comrecta (Figs. 45y
4.6), exisle otra prueba que consiste en aphcar la correccidén LMO (hneal move out) a los
datos sismicos, s esta se realiza con éxito, significa que la geometria es correcta (Figs.
4.7 y 4.8). Otra raz6n por la que puede presentarse este problema, es cuando el archivo
SPS se encuentra mal editado y con este defecto se mezcla con los dalos sismicos para
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INMICL3r el procesamiento prelmings L a mayona Je 1as veces el proslema de geometrna se
debe a un defectuosn archivo 505

Fig 4 4 - Notese de que las dos hiperpolas det 1lado cerecho tenen un iempo de ambo menor que
fa antepenuitima Fisicamente esto es sogico porque el offset crece hacia los lados del
sismograma porio que el trempo de armvo debe de crecer y no disminuirr La exphcacion de este
hecho es que en el siIsmograto se codificd mal el tenddo
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La hgura < 7 muestra cuando la geometnia es incorrecta, y ia hqura 4 8 muestra cuando la

geometna es correcta

IV.6. PROBLEMA DE ENCABEZADOS

Los encabezados mal grabados en 1a cinta por el observador o en el archivo generado por
el sistema de grabacion son los problemas mas frecuentes.

Este problema resulta cuando se graba 1a posicidn de un punto wvibrado en los
encabezados, pero por algun problema de acceso u obstaculo, se determine grabar en
ofra posicion pero se olvida actualizar en campo el script file y plasmario en el reporte de
observador

Esto es solucionado estableciendo un estncto control diario de la informacion del reporte
de observador contra el sumano del sistema de grabacion, con los datos topograficos y si
el problema persistiera, se acude al sitsmografo para graficar el registro con su geometria
completa para establecer exactamente cual es el encabezado

IV.7. ERRORES EN EL REPORTE DE OBSERVADOR

Dianamente el observador genera un reporte donde justfica el tiempo muerto (es el
tiempo sin grabar) asi como los puntos vibrados (pv's) que fueron bien y mal grabados
relacionandclos con su respeclivo archivo, este reporte basicamente sirve pasa oblener
datos estadisticos de forma rapda, que son el promedio diario de la produccion, promedio
det estudio, los puntos que restan por medir y los dias que van de produccion

Cada uno de los datos antes menconados se pueden obtener de forma indirecta de los
encabezados pero no es muy funcional ya que se tardaria mucho en oblenerse la
informacion,  porque  tendria que hacerse para todos los archivos Que  son
aproximadamente entre 200 y 300 gsanos

Los errores mas frecuentes encontrados en los reportes de observador son la cmision de
algun dato. pero no perjudican en mucho porque esta informacién se utliza para datos
estadisticos prehiminares. El Umco dato que en ¢l cual si se debe de tener mayor cudado
es cuando se reportan los archivos O pv's elinunagos de la producodn por defectos en |2
sefal ya que en el procesamiento pueden presentarse algunos problemas. Esta situacion
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se previene antes del procesamiento al revisar los sismogramas tanto en papel como en
el monitor de la computadora, y al marcar dianamente en un mapa 10s puntos que se han
vibrado, con estas tres pruebas se tiene bastantes probabilidades de darse cuenta si €5
que existe un archivo que debe de eiminarse

1IV.8. ARCHIVOS REPETIDOS

Otro error en que se puede incurnf s cuando por equivocacion el observador vibra dos
veces un mismo punto, esto puede causar alguna confuson al anahsta de control de
calidad al decidir que archivo se debe de elminar, para eso es necesarno comunicarse at
sismoégrafo y decidir juntos, que archivo se debe de conservar para el procesanuento
preliminar. Realmente los dafos que produce este efror a la produccidon son minimos

IV.9. GEOFONOS MAL PUESTOS

Los gedfonos son frecuentemente la pane que mas de desprecia del sistema de
grabacion, a pesar de ser la parte mas delicada Dentro de las consideraciones que se
deben de seguir para un buen plantado de gedfonos son las siguientes

El sismodetector debe estar en posicion vertical sin imponar la pendiente del terreno y
dentro de la linea del npper, enterrado hasta la base de la caja en contacto con el suelo,
como se muestra en la figura 4.9

El detector se debe plantar en tefreno firme o bien compactado, en terrenos arenosos,
fangosos o barbechados, el detector se debe clavar hasta que se encuentre firmemente
fijo al terreno compactado y cubnrio con el mismo matenal flojo o arenoso, para disminuir
el mvel de ruido provocado por el viento

El detector siempre se planta en el terreno, nunca se debe de clavar sobre madera,
hierbas o zacate.

MALA CALIDAD DE PLANTADO

BUENA CALIDAD DE PLANTADO

TG g et ST, T LT, Nt N RN I T |

RBUENA CALIDAD DE PLANTADO IN
TERRENO INCLINADO

MALA CALIDAD DE PLANTADO . -
e )
e .

——

L

Fig. 4.9.- Se muestra ejemplos de ias formas cofrectas e incorrectas de plantar los gedfonos.
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El cable que conecta a los sismodetectlores nunca debe estar tenso, no debe pasar sobre
alambres de lienzo, zacate, hierba, nopaleras. n1 mezquites

Cuando un grupo de sismodetectores se encuentra en las dos uUltimas condiciones
descritas se considera fuera de las normas de control de calidad. aon cuando solamente
sea un soélo sismodetector con este tipo de anomalia.

Como norma general para cualquier sismografo y templeta solamente se podra trabajar
siempre y cuando se cumpla que el 88% de los detectores pasen la prueba de continuidad
y acoplamiento.

El no sequir las recomendaciones antes descntas lo que puede producic son sismogramas
como el que se muestra en la figura 4 10

A l?_." 3
e R
&

Fig. 4.10.- En este sismograma se encuentran canales muenos, posibiemente se debid algun
problema con los geofenos

IV.10. ERROR DE TRANSIMISION

Un problema muy coman es la falla de transnusion dei tendido al sismografo, la mayoria
de las veces la falla se encuentra en los cables AUn cuando al inicio de las operaciones
cada uno de los cables son revisacos munucosamente al transcurric el dia pueden sufnir
dafo, esto es sobre todo por mordiscos de anumales mayormente de ganado y en menor
proporcidn por animales propios del ecosistema (Fig. 4 11).

El problema es solucionado hablando con el duefic de los animales como también
poniendo alimento lejos de ios cables para que el ganado no interrumpa la transmision de
datos.
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Fig 4.11.- Cable de transmision moraisqueads posiblemente por ei ganado de la zona

IV.11. ELECCION DE VELOCIDADES

f.os fundamentos del procesanuentio preirmunar asi como otros conceptos van a ser
explicados con mayar detenimients - ssquiente capitulo En esta parte se hablara de
las consecuencias de hacer un g lesanrtento prenminar detectuoso La mayona de los
pasos no son muy dificiles dado que por un lado el paquete de computo asi lo permite y
por otro lado los parametros de fitros y ed:itado no cambian demasiado

Sin embargo. una parte clave dei control de calidad es el analisis de velocidades En esta
parte se escoge la velocidad de apillamento la cual se utiiza para hacer la correccion
NMO y obtener 13 seccion apiaga La veloc:aad seleccion3dda debe ser la adecuada, s se
toma un velocidad menor el res.tale de 3 correcc:ion NMO es como se muestra en la
figura 4 12, por otra parte. s: se seiecciona una velocidad mayor, el efecto en la hipérbola
es mosirado en 1a Ligura 4 13 1a selecaon de fas velocidades corectas es muy
importante (Fig 4 14) S se utihzan 10os va:ores inadecuados esto se va reflejar en las
secciones apiladas y en el cubo acitado
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Figs. 4 12, 413 y 4 14 Son lo espectros Ce semplanzas cor sus respectivas Corecciones por
NMO. La figura 4 12 muestra una eleccion ce una velocidad menar a la adecuada. la figura 4 12
muesira una sobre valoracidn de la veloc:dad de aplamiento y fa figura £ 13 muestira el efecto de
escoges corectamente 1a veiocdad oe apiamiento

39



S

39N

2%

“gea -

10003t v 7

Figd 15
Fig. 4.15.- Comparacion entre una secaodn apilada con veloaidades erroneas {lado 1zquierdo)

contra una seccion apilada con velocidades commectas Notese que en la seccion del lado izquierdo
se pierde informacion, mientras que del 13do derecho aparece la imformacion con mayor niidez.
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V. PROCESAMIENTO PRELIMINAR, COMO CONTROL DE CALIDAD

V.1. DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO PRELIMINAR

E! procesamiento preliminar es la Gltima etapa del control de calidad de los datos

sismicos, este paso llega a ser lo que se llamo en parrafos anteriores como un control de

calidad total, ya que engloba la administracion de la calidad de las areas adicionales que
conforman la brigada (topografia. observacion y gestoria) y la parte del disefo. Es
importante senalar que control de calidad no realiza nuevamente el trabajo de las demas
areas para revisar y en su caso validar la caldad de la informacion, existen meétodos
especificos para valorar 1a calidad de forma giobal. con la ventaja de reconocer los errores

e identificar de que tipo son.

Debido a la gran cantidad de datos que se adquieren en los actuales proyectos sismicos

3D. es importante contar con métodos que rapidamente auxilien para identficar errores

ylo datos de pobre calidad

El control de calidad moderno utiliza los atributos de la traza sismica en combinacion con

a informaciodn topografica para crear nuevas medidas y graficas de control de calidad.

Dichas graficas pueden ramdamente ubicar errores de geometria tanto en estaciones

fuentes y receptoras

El procesamiento prelininar es un metodo que permite realizar lo anteriormente dicho, ya

que es la parte donde los datos topograficos. datos sismicos y la labor de gestoria se

unen para oblener el producto final.

Existen tres razones basicas para realizar e! procesamiento preliminar

1. - Venficar 1a exacttud de los encaberados de las trazas y sobre todo, rewvisar y corregir
los errores de geomeltria que se presenten

2. - Obtener rapidamente cubos sismicos preliminares de buena calidad e interpretables,
que permitan modificar el programa de trabajo o bien auxilien en la ubicacidn de pozos
a perforar.

3. - Ayudar para que ¢! procesamiento de datos se realice mas rapidamente con el envio
de informacion en el formato deseado y con la geometria instalada en los
encabezados

Cada area que conforma una bngada sismica, por si sola tiene su propio sistema de
control de calidad, pero este hecho no asegura la calidad en el producto fina!, solamente
contribuye Se tenen que revisar todos los datos en conunto por medio del
procesamiento preliminar para tener la segundad que se ha obtemdo el resultado
deseado, dicho en otras palabras, si el producto final (datos sismicos 3D) tiene un nivel de
calidad optimo, wnplica que la labor de cada una de las areas que conforman la bngada
tiene la cahdad deseada; pero si por separado, cada una de estas areas aseguran su
calidad, no implica necesanamente que el producto final vaya a tener 1a cahdad deseada.

El procesamiento prelmmar basicamente funciona como un sistema para mantener y

monitorear el nivel de cahdad adquinda, esta es la gran ventaja de trabajar de forma

global con todos 10s datos. esto uiimo se hace mas patente al analizar el resultado final
del procesamiento prefimimnar

Como regla general, en todas las companias dedicadas a la adquisicidn de datos

sismicos 3D exigen a su grupo de control de calidad registros de trazas apdadas y un

cubo apiado en el rango del objetivo geofisico y geolodgico (ver ta figura 5.1)

A continuacidn se mostraran los resultados del procesamiento preliminar de dos grupos

de datos correspondientes a un estudio sismuco 3D, adquirido en {a zona noreste de

México{ Fig.5.2) El pnmer grupo de datos se utihiza para explicar los fundamentos

geofisicos de cada etapa el procesamiento prehminar

Con el segundo grupo se exponen los pasos del mismo procesamiento preliminar pero de

forma concisa. este ejemplo servird para explicar la relacién estrecha entre et control de

calidad y el procesamiento prelminar.
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Fig. 5.1.- En ta mayoria de los estudios 3D, el cubo sismico es indispensable para observar ta
cabdad de los datos

Como dato complementano, en este estudio se utilizo como fuente de energia vibradores
con un sistema de grabacion /O
Los parametros para el levantamiento del estudio 50n

PARAMETROS 1 MEDIDA
Distancia entre estaciones o 40 m
Distancia entre lineas fuente s 280 m
No total de fuentes 84,227
Distancia entre estaciones receptoras 40m
Distancia entre lineas receploras 240 m
i No _total de receploras 98.407
No. De canales activos por Py 1.200
Roll 1 salvo

No. de fuentes por toll

Tamadho de la celda

Apillamiento
Offset conto maximo___
Offset largo maximo

Intervalo de muestrea
longitud de Gradacidon

TABLA 5 2 - Parametros que se utiizan en el estudio sismico cel ejemplo

V.2. DESCRIPCION DE LA GEOLOGIA DEL LUGAR

La Cuenca de Burgos se localiza en la poraén occidental de la mega cuenca del Golfo de
México al noreste del pais abarcando los estados de Tamautipas y Nuevo Ledn. El tipo de
roca2 en su mayoria consiste en areruscas. lutitas. conglomerados y arcillas A 13 roca
generadora se le considera de las formaciones del Paleoceno Midway depositadas en un
ambiente neritico externo a batal, mientras a la roca almacenadora se constituye por los
honzontes arenosos preductores del Eoceno Supenor (Formacidn Jackson - Yegua )
relacionadas a barras largas. con porosidad promedio de 19% y espesores maximos de
hasta 25 m. la dificultad principal en este play es la distnbucién del hidrocarburo, ya que
no es uniforme regionalmente y la porosidad como la permeabilidad es vanable. La roca
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sello estad constituida por capas de lutita y imolitas con espesores que varian entre 5 y
200m. Las trampas son de tipo combinado (estructural-estratigrafico), desarroliadas
durante la evolucion de fallas normales y de crecimiento, generalmente con cierres de
fallas. Se tiene la presencia de ahneanuentos estructurales con direccion N-S y NW-SE
divididos en bloques de fallas maestras de creomiento, que presentan su desplazamiento
hacia el oriente. El modelo de depdsito corresponde a sistemas trasngresivos de
plataforma con facies proximales. distales. Este modelo y el enfoque principal del estudio
es hacia la identificacion de trampas estraligraficas. el rango de profundidad para los
objetivos son de 1000 a 2000 m y para los objetivos someros de 550 a 1000 m,
correspondiendo a un rango de tiempos de reflejo desde 1 4 hasta 3 seg. para cubrir
ambos objetivos.  Los espesores calculados son entre 5 y 25 m en su gran mayoria
areniscas

\“ . e
- ‘mfd}
*>
. “3; .

Fig 5 2.- Zona en donde se obtuvieron los datos sismicos a preprocesar en este trabajo.

V.3. BREVE DESCRIPCION DEL PAQUETE DE (_:OMPUTO UTILIZADO PARA EL
PROCESAMIENTO PRELIMINAR DE LOS DATOS SISMICOS

La version del paquete de computo usado para el presente trabajo se liama VISTA for
windows 1.1 y es un programa disenado para el procesamiento preliminar con “algunas
ideas sobre el control y aseguramiento de la calidad ™

Las funciones mas importantes que nos ofrece este paguete son

« manejo de informacién sismica 2D y 3D

e manejo de informacion topografica para crear ta geometria del tendide

« graficacion de datos

e pasos especihcos del procesamento

La mformacion sismica la guarda en un “proyecto” que en un espacio del disco duro
especial para el almacenamiento de datos correspondientes a un penodo especifico. en el
“proyecto” se crean los procesos y la validacion de geormetria

V.4. PROCESAMIENTO PRELIMINAR DE LOS DATOS SiISMICOS APLICADOS AL 1*
GRUPO DE DATOS

A continuacion se muestra los resultados al pnmer grupo de datos, asi como la
justificacidén de cada una de las etapas del procesamiento preliminar. En cuanto al
segundo grupo de datos, a estos se les aphcan las mismas condiciones de procesado y
de adquisicion que tiene el pnmer grupo

* Tutonal VISTA for wancows 1 1
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V.4.1. DEMULTIPLEXADO

Cuando se registra la sedal sismica en campo, esla llega a un mismo tiempo para
diferentes canales, se dice entonces que los datos estan multiplexados.

Ordenados de esta forma no sirve de mucho para los futuros procesos que se quieran
realhizar. Un sismograma lal como se conoce, son datos a diferentes tempos para un
mismo canal y se dice entonces que los datos estan demultiplexados (Fig. 5.4).

(i) (ad? (ST

A

Fig 5.3 .- Esquematiza como el frente de onda. para diferentes hempos ilega con ta informacion a
cada uno de los canales. Nolese en 1a figura, que para un canal determinado se tienen vanos
tiempos de ambos.

Los datos tanto multiplexados como demultiplexados pueden ser ordenados en matrices.
Para el caso multiplexado la matriz queda de la siguiente manera:

O X1.2X13).(1 )

v o (2aX2.2)2.3)......
’ GaX3.2)33).
(ed). i j)

donde:
i = nimero de canal
J =tliempo de la muestra

[ bATOS MULTIPLEXADOS |
k!

'}

| DATOS DEMULTIPLEXADOS |

et . “hY

(EEnm e e R IR IR H IR IR R A

Fig. 5.4.-Un sismograma representa informacidn sismologica detectadga por un canal para vanos
tiempos.
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Esta matriz representa que para un tiempo j le corresponde un canal i, si se calcula la
matriz transpuesta del multiplexado, esta queda como:

()23 ()
r (.2)2.2X3.2).
T GaX23)X3.3).
L(l./) (e.,))

Como se observa de esta matnz, los datos son ordenados de tal forma que para un solo
canal, este le corresponde vanos tempos. por {o 1anto los datos estan demultiplexados

En la adquisicion cotidiana de datos sismicos la operacion de convertir del multiplexado al
demultiplexado se hace de forma automatca, de hecho algunos sismoégrafos estan
adaptados para que los datos salgan siempre demultiplexados, este paso aun cuando en
la practica se lleva automaticamente y a veces pasa casi inadvertido, muchos autores
(Yimas 1987, Liner 1999) lo consideran parte del procesamiento prelminar ya que no se
puede negar su existencia como una forma de ordenar los datos de campo.

V.5.2. CARGADO DE LA GEOMETRIA DEL TENDIDO EN LOS DATOS SiSMICOS

A

Ambos grupos de datos que se van a utihzar del ejemplo para procesar onginatimente son
adguindos en formato SEG-D debwo que es el unico formato que maneja el sismaografo;
llegando a la revision de calidao estos se transforman en formato SEG-Y porque asi exige
el chiente que se le entregue la informacion

Como antesala a la etapa de las correccones de la onda dentro del procesamiento
prelimuinar, primero se thene qQue ntegrar ta mformacidn topografica con la informacion
sismica a esto se le lama “cargar la geometria del dia”.

Todo punto fuente-receptor hene asignado una localizacion topografica en coordenadas
UTM y coordenadas en falttud y longitud, asi como coordenadas basadas en un sistema
de referencia arbitrano usado preferencialmente para facilitar la comunicacion en campo
(Fig. 5.5), este sistema funciona muy semejante al sistema cartesiano, cada linea
receptora y linea fuenle iene asignado un numero.

Es necesano integrar los datos sismucos con la informacion topografica de los puntos
fuentes-receptores, para calcular entre otras cosas los atributos de cada uno de las celdas
(porcentaje de apilanuento. offsel, azimut, tamano de la celda) y las correcciones
estaticas

Con el control de calidad supervisa que 1a informacion topografica coincida con los puntos
fuentes y puntos receptores med:1os, de esta forma emmpeza a funcionar 1a calidad totat al
supervisar cada uno de 1os rabajos de las distintas areas por medio de un método
establecido. Es en esta parte donde se entiende mejor por que No es condicion necesaria,
para obtener datos de calidad con solo asegurar la cahdad en los trabajos de caca uno de
los grupos por separado. por ejemplo, topografia puede tener datos de excelente cahdad,
pero si estos no coinciden con 1a ubicacidon de los canales y/o de las fuentes la calidad detl
producto final se vera severamente afectada

Se han presentado casos en que la bngada de topografia se ha salido det area de estudio
y como observacion no tiene en el momento de estar midiendo un control exacto de las
dimensiones espaciales, las dos brigadas corren el nesgo de acabar midiendo en otras
zonas que No son las planeacdas dentro del diseNo, esto aun cuando no sucede muy
seguido, la posibilidad de cometer gste error esta presente st no se integran los datos a
diano.
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Fig 5.5-Como se observa de la figura, al cargar 1a geometria la templeta (en la figura solo se
muestra parte de elia) trene asignada una (ocalizacidn para (as fuentes y fos receptores en
coordenadas tanto en el sistema UTM como en el sistema canesiano disedados para el estudio

Antes de que se utihce cualqu:er dato para el procesanuento preliminar s necesano que
con el control de calidad total se revise el avance de la topografia y de la observacion
para que se esté seguro de que la informacwon tenga 1a calidad deseada y coresponda a
los puntos planeados (Fig 561 generaimente esta informacion se almacsna en una base
de aatos para fines estadistices
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Fig 56 - La utihidad ge una base de datos es poder tener una vison generai del trabayo
desarrollado




Para cargar la geometria se debe extraer la informaciéon sismica de la carpeta respectiva
al "proyecto” creado en el programa de computo VISTA En este momento se pueden
desplegar los datos sismicos en pantalla (Fig. 57 y 5 8)

Ya que se tienen los datos sismicos en formato SEG-Y es necesano “cargarles” los datos
de la geometria (datos topograficos). Los datos topograficos que se van a mezclar con los
datos sismicos se encuentran en formato SPS convertidos de SP 1. debido que el paquete
de coOmputo utilizado solo puede leer este formato.

La operacion consiste en abrir 1a carpeta que contiene los archivos SPS correspondientes
al dia de la produccidon (Fig 5 9)

__Fapeaificar directorio donde se encuentran
los archivos SEG-Y

Fig 58
Estas figuras (5 7 y 5 8) muestran la transferencia de 1a informacion SEG-Y al “proyecto”.
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Seleccionar directorio y archivos

Fig. 5.9.-Se muestra 1a transferencia de datos SPS a los datos SEG-Y

£n este momento los canales y los puntos vibrados que generaron los datos sismicos
estan ubicados espacialmente Un paso mas es la introduccién de las caracteristicas de la
celda usado para el estudio (Fig. 5.10). Para finalizar esta etapa del procesamiento
preliminar es necesario calcular el porcentaje de apilamiento y el offset del tendido asi
como |as correcciones estaticas (Fig. 5.11)

V.4.3. CORRECCIONES ESTATICAS

Tiene como objetivo aplicar correcciones a los tiempos medidos para referirios a un

mismo nivel de referencia y que se propaguen virtuaimente en un medio de alta velocidad.

Los efectos sismicos onginados en el estrato superficial son debidos a: variaciones de

elevaciones de la fuente y detectores, vanaciones de 1a velocidad en los estratos que

provocan que los ttempos de arnmbo sean muy grandes, y variaciones en el espesor de la

capa de baja velocidad
BRI

[T Y

Fig. 5.10.- Datos de 1a celda del estudio que se introducen al paquete de computo.
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Fig & 11 -Se muestta tntraadeccmn y calculo del offset y correccion estatica

El rmivel de referencia es normalmente seieccionado unos pocos metros abajo de la
elevacion promedio del area, por debajo de la capa de baja velocidad o de intemperismo,
que regularmente esta al nive! del mar
E! conocimiento de las velocidades cercanas a la superficie y del espesor del estrato
intemperizado son necesarios para ¢l calculo de la correcadn estatica es decir, desplazar
en milisegundos hacia arnba o hacia abajo cada una de las trazas del sismograma. La
formula para calcular la correccidn es

FlevacionN R - Elevacion Estacion
+ ' ,I
Cuando se utilizan fuentes superficiales para la generacidén de ondas sismicas como es el
caso de esle estudio, los arnbos refractados, al menos en teoria se pueden ulilizar para
calcular las correcciones estalicas y pasar ios datos a un mismo nivel. De |a teoria de la
sismica de refraccion se sabe que en 1a grafica de iempos de primeros ammbos contra
offset, el inverso de la pendiente de |a linea asociada con los arnbos de la onda refractada
es igual a la velocidad de la capa de alta veloadad (V). Mientras que el inverso de la
pendiente de la linea asociada a la onda directa es igual a la velocidad de la capa
intemperizada (Vw). Con estos datos se puede calcular a que profundidad acaba la capa
intempenzada 2.

Vel
1

- 3( 2 2}
- "b—‘"l\
Considerando que siempre la Vy es mayor que V. y después de calcular todas las Z., las
correcciones estaticas se pueden calcular a partir de la siguiente expresion:
22 20 EE~Z)
{:" * ,
v, v,

Ep elevacién del dato
E, elevacion de la superficie
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Es necesano hacer las correcciones estaticas para el procesamiento preliminar sobre todo
en la parte de la validacion de la geometria y en el analisis de veiocidades o cual se
exphicara mas adelante

En e! paquete de computo usado para procesar Ios datos 1as corecciones estancas se
calculan para el nwel mar. y los dalos de entrada son la velocdad de la capa
intempenzada y 1a velocidad de ta pnmera capa de nuestro interes (Fig 511)

Se escoge una velocidad de la capa de interes de 2500 mis porque los pnmeros objetivos
se encuentran entre 1os 2600 m/s y los 2900 m/s ast que de esta forma se asegura 1a
ventana que se desea observar en los registros subsiguientes La velocidad 1000 m/s de
la capa intempenzada se encontro por un analisis de refraccion previos al estudio

Al momento de acabar de cargar la geometria se ha podido calcutar

El templeta para cada punto vibrado
El porcentaje de aprlamiento
Elazimut

El offset

Las correcciones estatcas

La ubicacion de 12 celda

LtLttLevu

C

Cuando se calcula e valor de 12 celda es necesano localizar 1a celda que presenta mayor
apHanuento, ya que en este va ser el lugar donde se va a reaizar el anahsis de
velocidades. tedncamente se tendna que hacer a cada celda pero esto sena demasiado
caro (mayor renta de equipo) y tardado, por o que para esas celdas el paquete
automaticamente los calcuta interpolando con ias celdas calculadas manuatmente Es
importante hacer notar que los 0atos que se estan mostrando tienen un allo porcentaje de
apilamiento 2600%. con respecto al azmut, este tene una ASbuCON correcta (cubre
toda el area de la celda) y existen pocos puntos desplazagos (Figs 5 12 513 & 14)

e i
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Fig 512 -Como se observa en 1a figura de acuerdo con estos gatos e vailo( det percentaze ge
apilaniento es de 260C™: 10 cual es un vator aceptable




Fig. 5.13.- En esta grafica se muestra el offset y se observa gue en 1a parne central se tiene
offsers conos y en la pane ae las onkas offsets lejancs

Fig 5.14 -En esta grafica se muestra el azimut ae 12 sefai y como se observa el azimut cubre
toca el area de ia celda

Para este estudio en especial el chente exige Que se le entreguen sclamente los datos
sismicos mezclados con ta informacion topograhca debidamente vahdada ta geometna del
1enaido, tOG0o el Procesantentio PiuenTungs Gue 5S¢ Nade o parlt Jo 253 21apa se hace con
el objeto de mantener fa canhaad

V.4.4. VALIDACION DE LA GEOMETRIA
Antes de proseguir con e! procesamento prelimmar se debe de vabdar la geometria
cargada a los datos sismicos que Consiste en venhcar s las coordenadas asignadas a
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estaciones fuentes y receptoras son correctas o incorrectas. ejemplos ahi comunes de
geometria mncorrecta ocurren cuando los vibradores se ubican en una estacion diferente a
la que se asigna en el sismografo o por alguna razon el punto vibrado se liene que
desplazar sin que el grupo de topografia tenga medido el punto desplazado De ahi gque
es recomendable que al enviar los scnpt files al observador, se acompanen con planos de
ubicacion de los puntos vibrados, tanto para el observador como para el guia de los
vibradores.

Existen dos métodos que se deben de realizar para validar la geomelria, el prnimero
consiste en observar que el LMO (hinear move out) se lleve a cabo adecuadamente en
todo el sismograma. El otro método consiste en comparar los pnmeros arribos de la sefal
de campo con los pnmeros arnbos tedncos

Antes de amiciar el procedimuento de o vabdacon de geometna se debe de generar una
funcion de velocidades que va serve para el LMO y para la comparacion de los pnmeros
arnbos. Ordenando los datos por offset es mas {acil visuahzar los primeros arribos de la
senal y calcular las velocidades de ios primeros arribos (Fig.5.15)

En este momento se tienen las coordenadas de los puntos fuentes y de los puntos
receplores ademas de un modelo de velocaidades de los primeros arribos, es decr, se
tiene la velocidad y el offset medido por el grupo de topografia por lo que se puede
calcular el iempo del primer arnbo teodnco

.

“Camwia

“itiam |y sy

Fig 515 - Antes de hacer ¢i LMO se tene que crear un modelo de veioadades para 10s pnmeros
arnxos

Por otro lado se han cargado al “proyecto” los datos sismicos que muestran los tiempos
correspondientes a los prnmeros armbos de la sedal
Si la ubicacion de los puntos fuentes y receptores ubicados por el grupo de topografia
estan correctos ios armbos tedncos y los de campo deben casi coincidir ya que esto
significa que el offset para los dos casos es el mismo (fig 5.16)
La segunda comprobacidn consiste en aphcar el LMO, esle funciona aphcando un
desplazamiento a cada traza por medio de la siguiente expresion:

Offset

I

D

D : cantidad de desplazamiento estatico.
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Fig 916 -La curva que esta en fOJ0 SON oS Prmeros Grmbos 1leoncos. como se observa estos
concden con jos armbos de camp

LMO alinea solo arnbos lineales. es decrr primero arnbos que son la onda directa y {a
onda refractada LMO puede confundirse con la correccion dmanuca pero ta diferencia
esta en que la correccion diamica funciona para las ondas reflejadas La geometria esta
corectia st todas 1as traszas se alinean a un tempo. esto es porgue el offset medido por
topogratia (la utwcacidén de cada uno de los canales y fuentes) debe de producir un
desplazamiento constante a cada uno de los primeros arnbos dado que el modelo de
velocidad no sufre cambio alguno durante el proceso (Fig 5 17)
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Fig 517 -Al aphicar el LMO los PAMeros armbos tienden a alinearse.

Un sismograma con error de geometria se muestra enseguida




Fig 5 18 -Al aplicar la correccion MO a este sismograma, los pnmeros armbos no tienden a
alinearse la cual significa que 13 geometrnia es erronea

Como se observa de la ligura antenor el akneamento no es consistente debido a que el
primer arnbo con el offset de campo. no comcide con el offset medido por el grupo
topografia Sila validacion de geometria no presenta ningun problema podemos asegurar
la cahdad topografica en los datos, pero aun falta asequrar la caldad en los dalos
sismicos que se hara en las etapas postenores

V.4.5. CREACION DE UN CUBO SiSMICO CON TRAZAS APILADAS

En un estudio sismico 3D la valdacion de los datos sismicos se hace por medio de las
secciones apiadas que forman un cubo sismico y para obtenerio se siguen los siguiente
procedimientos

V.4.5.1. APLICACION DE GANANCIAS

La ganancia es un tpo de escalamiento en el tempo donde {a funcion esta basada en
criterios particulares. La ganancia se aplica de diferentes formas: una forma es cuando se
aplica a los datos para ser desplegados y |a otra para correcciones de divergencia
esférica.

V.4.5.1.1. CORRECCION POR DIVERGENCIA ESFERICA

Un registro de campo representa la transmisidn de una onda esfénca que se genera por
una fuente puntual. La tierra tiene dos efectos que actuan en fa propagacion de ondas en
un medio homogeéneo la densidad de energia que decae proporcionalmente al inverso del
radio de 1a onda al cuadrado y las altas frecuencias que son mas rapidamente absorbidas
que las bajas frecuencias Otro factor imponante que hay que considerar en la divergencia
esfénca es que 1a veloaidad aumenta con 1a protundidad lo cual contnbuye para que la
amplitud de la onda decaiga mas rapidamente con ta distancia

La divergencia esfénca es una pérdida de energia y por consecuencia de amphtudes
debido al hecho de que el area del frente de ondas crece con el tempo. La energia de la
onda se esparce sobre todo el frente de onda en un medio homogéneo en una superficie
esfénca y por tanto la energia por unidad de area decrece

La correccion de 1a divergencia esfenca en parte cornge la senal atenuada. pero 1a sefal
de altas frecuencias en ocasiones no llega a reestablecertias por completo, aunado de que
después de la correccion las bajas frecuencias se hacen mas fuertes como son la onda de
arre y la onda superfical (ground roli}, para comegit este electo la deconvolucion es el
proceso que se recomienda como paso postenor a 13 correccion esfénca.
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La refllexidén también decrece con la energia y la amplitud de la onda; esto es cuando una
onda es separada en una onda reflejada y en una refractada obviamente 13 energia se
tiene que dividir también.

Las amplitudes de los dalos reales son atenuadas también por otros factores tales como
la absorcion y dispersion. La absorcion se puede entender como una perdida de energia
debida a la friccion en el subsuelo, estas fuerzas de friccion entre particulas y fluidos se
convierte en energia calorifica, mientras la dispersidn es el cambio de la forma del tren de
ondas debido a 13 vanacion de la veloadad con la frecuencia £n las figuras 5 19y 5 20 se
presenta el resultado de aplicar la correccion esférica a los datos despues de una pnmera
etapa de remucestreo a 4ms

Fig 519 - Muestra parte del sismograma que se estd procesando antes ge aplicare la correccion
POt divergenaa esfenca

El programa utihza una funcion ge velocidades paca hacer 1a correccion por divergencia
esféenca 1a cual esla descrita por parejas de tempo y velocdad (Fig 521). Para una
veloaidad constante la amplitud perdida es proporcional a la distancia a la fuente. Para
una solucidn precisa se toman en cuenta las veloadades verdaderas de la zona de
estudio basandose en la siguiente ecuacion

donde:

CD : correccidn por divergencia esfénca
Vi . velocidad det primer estrato

t : tiempo dobie
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Fig. 5.20.- Al aphcar ta correcaon por divergencia esfénca cornge las ampliludes atenuadas. pero
al mismo tiempo aumenta 1a amplitud de otras ondas que no nteresan
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Fig. 5.21.- Muestra las parejas de tempos y velockdades Gue se utilizan para 13 coreccion de

divergencia esférica.
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V.4.5.1.2. MULTIPLICACION POR UNA POTENCIA DE TIEMPO
Es una funcion de ganancia de la forma:
A= A4
Donde A’ es la nueva amphitud, A la amphtud onginal, ¢ el tiempo y X un escalar. Este
escalar debe ser elegido hasta observar que la amplitud sea balanceada.

V.4.5.1.3. FUNCION DE GANANCIA EXPONENCIAL
Este ipo de ganancia esta dado por
4T g et
Donde las vanables son las nismas de la ecuacion antenor solo que se tene la funcién
exponencial.

V.4.5.1.4. MULTIPLICACION POR UN ESCALAR
Multiplicando los datos por un escalar solo cambian los valores de la amplitud absoluta

V.4.5.1.5. CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

Esta es 1a ganancia mas comunmente usada. El control automatico de ganancia (AGC)
esta controlado automaticamente y es independiente de los demas canales. El AGC
trabaja calcutando el promed:o absoluto de la amplitud de todas las trazas en una ventana
en ‘movimiento”. La muestira en el centro de cada ventana es luego muliplicada por el
valor fijo. Todo el proceso se mueve desde la pnmera muestra hasta el ulimo dato a lo
largo de toda la traza evitando las areas con borrado, de hecho los calculos empiezan
siempre con el pnmer valor de la traza diferente de cero. La ecuacion utiizada es:

e e
YN
W -t
Donde
OS . muestra de salida
SF - factor de escala
IS muestra de entrada

Wase © ventana de tiempo

Cuando se utiiza el AGC, se puede crear la llamada zona obscura (shadow zone) en
trazas con grandes amplitudes, por ejemplo los primeros qQuiebres, por eso es siempre
recomendable hacer antes e! borrado. La ventana tipica utilizada para las ganancias AGC
es alrededor de 0.5 a 1 seg. Nunca se usa una ventana menor a la frecuencia dominante.
E! valor utiizado en el procesamiento preliminar es de 0.5 seg. porque en el ejemplo este
dio mejores resultados. En este procesamiento preliminar AGC se utiiza antes de apiar
para reforzar la sedal (Fig. 522 y 5.23).
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Fig 5 22 - Seccidn cortegida por NMO - sin aplcate ninguna ganancia AGC pero como se observa
ya tienen el borrado

bt

Fig 5.23 - Secown corregla por NMO. aplicancoie una garnanaa AGC antes de apdlar



V.4.5.1.6. BALANCEO DE TRAZAS POR VALORES RMS ) )
La ganancia por raiz cuadratica media {RMS) trabaja por medio de la siguiente formula:
R AYARMFAY
RALN =
A
et - st
RMS: ganancia RMS
SF factor de escala
IS muestra de entrada
et : tempo final de la ventana
st . iempo inicial de la ventana
Es una ganancia de amplitud RAS con exclusivamente una ventana aplicada en loga la
traza. Este balanceo no cambia la ampiitud como funcion del tiempo (tal como se dijo en
ta multiplicacién de un escalar). pudiendo ser una parte importante para la consideracion
de amplitudes verdaderas. La ventaja de utihzar una ganancia RMS es que las altas
amphtudes las disminuye y las bajas amplitudes las aumenta (Fig. 5 24 y 5.25)
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Fig 5 24 -Secaion comegida pasaca por un fitro Qrmsby sin aphTar mNguna gananaa

V.4.5.2. ANALISIS DE RUIDOS )
Se entiende como ruido a toda senal que no se tene interes de detectar y que de algun
modo esta disminuyendo la presencia de la sefat pnncipal Ewsten dos tipos de ruidos: el
ruido coherente y el incoherente La principal caracteristica del ruido coherente es que es
conocido su comportamiento, nuentras que el rudo coherente es totaimente aleatorio Y
su mayor fuente proviene dei medio ambiente La tabla \' 3 muestra los diferentes tipos de
ruidos Mas comunes que se pueden encontrar en la nformacién sismica )

Hay diferentes herranmientas para cada clase de ruico y son las que se trataran en esta
parte. Se debe tomar en cuenta Que en el procesanuento preluninar ge datos no §e puede
eliminar completamente el ruido, sino Gue el objetrvo es incrementar la relacion sefal-
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ruido (*) y hacerio tan claro como sea posible Lo relacion senal ruido (5 depende
L ,

generaimente de 1a frecuencia

R

ey

N i
i

ey
7

i
BN

Fig 525 -Seccion despues ae aphcarie el fitro Ormsty y una ganancia RMS

Ruido Coherente ko incohetente

Onda superficial (ground rollj | Equipo e Registro

Onda Directa | Mal funcionamiento de geofonos
Reverberaciones o muttiples | Spikes

Onda de aire !

Tabla V' 3 Diferentes tipos de nuidos

Si el ruido tiene apreciable energia tuera de la pnncaipal gama de frecuencias de la sefal,
los filtros actuan ventajosamente. Las componentes de frecuencia muy baja, tales como
las ondas superficiales. se pueden filtrar muy facimente durante el registro inicial ya que
estas bajas frecuencias se separan suficientemente de las frecuencias de reflexion. Sin
embargo, en la mayoria de las veces esto no puede ser ya que el rudo traslapa la
frecuencia de la sefal y entonces el fillrado esta initado al momento de eliminar la sefal.

V.4.5.2.1. RUIDO COHERENTE

Considerando una fuente localizada en 13 superficce de un medio elastico isotrépico,
donde las velocidades de la onda P y S son constantes se generan cinco ondas (tabla V.4
y figura 5 26)




Tipo de onda Frecuencia (Hz ) Amphitud Veloodad {m/s)

Onda de arre 10-80 Moderada 300 - 340
Onda groud rolt 10-50 Moderada-alta 600 -1,200
Multiples Alta
Onda airecta P 10-30 Alta 1,200
Onda refractada 10-100 Alta 2,500
Onda reflejada depende de la geologia y del objetivo

Tabla V 4

En el caso de este estudio. la velocidad de la onda reflejada para formaciones del
Terciario con intercalaciones de lulitas y arermisca es de aproximadamente de 3000m/s, y
para rocas cretacicas como son dolomias, cakza y sa!l son del orden de 4500m/s a 5000
m/s

V.4.5.2.1.1. ONDAS DIRECTAS

El término de onda drecta es usado para el upo de onda que viaja por la capa mas
somera y por lo tanto por la trayectona mas corna (Fig.5.27).

Oftras ondas que viajan por trayectonias mas targas pero con velocidad mayor pueden
llegar antes que I3 onda directa porque esta tiene menor velocdad de propagacion.
Debido que viaja por la capa somera, la informacién obtenida es de gran valor para la
tecnica de refraccion y reflexion Generalmente este tipo de ondas se notan en trazas
cercanas a las fuentes en los prnmeros arnbos de ia senatl

Oevia e ane

Ormis dienra
' i . . t . 1 s !

Fig. 5 26 -Esta fhgura muestra los medios por l0s que viaja 1a sefal

En los datos a procesar en este trabajo la onda directa no es tan facil de ver debido que la
onda se traslapa con las ondas refractadas.

Como se ve en la figura 5.28. ia onda dwecta con los pnmeros ambos tienen frecuencias
que varian entre los 0 a 100 hz con una alta amplitud, esto es comprens:ble ya que se
generan estas ondas cercanas a ia fuente

Las velocidades para los pnmeros ambos 2s de aproximadamente de 2453 nvs esto es
cerca de 2500 mvs valor de la veloaidad de reemplazamiento que se utiliza en la
correcciones estaticas (Fig 5 29) De esta forma se conoce la velocidad de la capa
siguiente a capa de baja velocidad

61



. Offset(m)

Fig. 5.27.- Onda refractada aislada de las demas ondas.
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Fig. 5.28.- Este es el espectro de amphtud de la onda directa con los primeros ambos.
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Fig. 5.29.- La onda directa con la onda refractada ordenaca por offset Con los datos desplegados
de esta forma es mas facil visuahzar sus velocidades

V.4.5.2.1.2. ONDAS DE AIRE
Esta onda viaja sobre 1a interfase superficie-aire y su mayor caracteristica es que viaja
casi a la misma velocidad que el sonido, como se nota en la figura 5 30 tomada de datos
reales. De iguai forma que la antenor esta se hace notar mas en offsets cortos. Su forma
en un sismograma es casi siempre la misma, como se muestra en la figura 5-31.Estas
ondas tienen una alta amphtud con frecuencias entre los 10 alos 80 Hz {Fig 5 32).
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Fig. 530.- Al ordenar la onda de aire por offse! se puece odlener
encontrando que es aproximadamente igual a la velocdad cel somdo

su velocidad promedio,
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Fig. 5.31.- Se mueslira la onda de aire ordenada por disparo, esta es la reprosentacion mas coman

para poder identficar a 1a onda de awre
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Fig. 5.32.- Espectro de amplitud de la onda de aire

ONDA SUPERFICIAL (GROUND ROLL).

3

V.4.5.2.1.

Es una onda que viaja a través o cerca de la superficie de 13 capa de intemperizacion. Se

caracteriza por baja frecuencia y aita ampilitud (Fig. 5.33).
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Fig. 5.33.-Espectro de la onda de amplitud de ia onda superficial (ground roli).
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Fig. 5 34 -La onda de superficial ordenada por offset

La velocidad de esta onda solo para este caso es de 939 nvs como se ve en el
sismograma ordenado por offse! (Fig 5 34) La onda superficsal bende a enmascarar a
tas reflexiones. El diseno de campo, el filtrado y el apilamiento son algunas de las técnicas
usadas para disminuir su presencia en la sedal Esta onda a veces es llamada también
como Rayleigh. En la figura 5 35 se muestra la onda ordenada por diparo

V.4.5.2.1.4. MULTIPLES

Los multiples son considerados como ruido coherente. Estos liegan a ser dificiles de
reconocer en un regisiro de campo ordenados por disparo o por offset, son mas
distinguibles en secciones corregidas por sobretiempo normal (nonnal move out: NMO) y
se pueden eliminar con el proceso de aphamiento.
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Frg 5-35 - La onda supetficial ordenado por disparo.

El analisis de velocidades es otro medio por el cual se pueden reconocer, pero se pueden
confundir con una inversion de velocidades, eslo va depender del conocimiento de la
Geologia.

V.4.5.2.2 ONDAS REFLEJADAS

Para la industna de 1a exploracion petrolera las ondas reflejadas son fas que mayor
interés tenen y por lo tanto se consitdera como sefal no ruidosa. Las ondas refiejadas se
reconocen por sus trayectonas hiperbolicas. Si el reflector es horizontal entonces el
vértice de 13 hipérbota coincidira con el offset cero.

V.4.5.2.3 BREVE ANALISIS DE LOS DIFERENTES RUIDOS PRESENTES EN EL
EJEMPLO

En la figura 536 se muestra parte de un sismograma que cjemplifica la sedal y lcs ruidos
mas comunes en la reqidn estudiada.

1.-onda directa

2. -onda superficial (ground roll}

3.-ruido aleatono

4.-onda de aire

5.-onda refractada

Al obtener el espectro de amphtud de la sefial antenor se nota que tiene mezclado todas
las caracteristicas de los rurdos antes explicados (Fig 5.37). Si este sismograma se
ordena por offset se nctan con mayor clandad los distintos ruidos {Fig 5.38).

Lo que vuelve mas interesante esta figura es la presencia de ruido aleatorio la cual esta
presente en todo el hempo de grabacion (Fig. 5.39).

Comparando la sefal ruidosa incoherente con la onda sismica se notard la gran diferencia
(F1g. 539y Fig 5.40)
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Fig. 5.36 -En esta imagen se muestran todos 1as ondas que se generan en un sismograma.
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Fig. 5.37.-Espectro de amplitud del sismograma de la figura 5-36.
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Fig. 5.38 - Sismograma de toda la senal ordenado por offset.

---------

Fig. 5.39.-Traza con ruido aleatono.
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Fig. 5.40.-Traza sin ruido tomado del sismograma de 1a figura 5-34.
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V.4.5.3. TECNICAS USADAS PARA ATENUAR RUIDO EN EL PROCESAMIENTO
PRELIMINAR

La atenuacion de ruido empieza con un buen arreglo de gedfonos. En el estudio que se
realizd se tomaron los datos donde se conserva el arreglo lineal de 6 gedfonos por estaca
(canal), estan espaciados a2 yna distancia de 5m aproximadamente.

Los programas actuales cuentan con filtros que eliminan algunos ruidos. En el caso de la
primera parte del procesamiento preliminar se utilizan dos filtros Ormsby, antes y después
de 1a deconvolucion basicamente sirven para ayudar a quitar el ruido coherente y parte
del ruido incoherente que tenga o senal reforrando postenormente a esta con el
apilamiento  El filtro Ormsby calcula la transformada de Founer rapida a cada traza., las
muestras de frecuencia son entonces multiphicadas por la funcion de transferencia que se
ve muestra en la figura 5.42

Después de esta multiplicacidn el resultado es pasado a través de una transformada de
Fourier inversa para oblener las trazas filtradas en tiempo. La introduccion de las
frecuencias es un paso fac! en el programa VISTA como se ve en la figura 5.43.

tiltro Omasby

: s o & ok o 60 emlads .}
/ ~a

frecuewia

e

<

TRacacda boe
Comedue ...
Tramesbe 6%

Fig. 5.42 -Funcion de transferencia del filtro

Lowf, ‘pc-tion Freq: &
Low CS{?::’;{“ I -[;1
High Cut Freq: fao

High Truncation Freq: 46

ok | *7 cancet |

Fig 543 -Ventana para introducir las frecuenca del filtro.
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Enseguida se muestran dos secciones (Fig. 544 y 5 45) una antes de aplicarle el filtro
Ormsby y uno después de ello, la mejona de ia calidad s ben no es total se supera
bastante

Sy it
ey
5ot

“go
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e}

Fig 5 45 -Sismograma gespues de aphcar el filtro

V.4.5.3.1. BORRADO

El borrado (mute) conwvierte en cero 1os valores de las trazas en una ventana especifica. El
mute se puede utilizar en cualquier momento del procesamiento prehminar, en este caso
se utiliza para borrar la onda dwecta y las ondas refractadas en la primera fase del
procesamiento preliminar, antes del anadlisis de veloc:dades y para oblener la seccion
apilada.
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A contimuacidn se muestra ot rencitado de aphear el mute 4 los datos despues de la
correccion de divergencia esienca

Fra 546 -La figura de la wquerda o5 un sismograma sin borrado, mientras que ¢l de 1a derecha
vy aplecando el botraco

En este procesamuento prelumng - ongle tmitren se yliliza, @n un paso despues de 1a
correccion por divergencia esfenca

A manera de resumen de esla pnmera parte (ganancias y analisis de ruidos) se puede
decr que la correccion por ¢! efecto de la divergencia esférca es aphcado para
compensar Ia amplitud perdida de las reflexones correspondientes a tiempos mayores,
pero esta operacion trae impilicito que ¢l rmdo coherente e incoherente eleve su amphtud.
Dado que se conoce el rango de la frecuencias de 10s ruidos coherentes es necesario
hacer pasar un filtro pasabandas (107 €50 se hace pasar un filtro Ormsby) y asi mismo el
mute, y de esta forma implicitamente se esta quitando parte del ruido incoherente.

V.4.5.4, DECONVOLUCION

La deconvolucion es un proceso gue mejora 1a resolucidon temporal de los datos sismicos,
la cual comprime una ondicula y puede remover energia multiple de la seccién. Este
proceso generalmente se aplica antes del apilado, aunque se tiene la posibilidad de
aphicarse a datos apilados.

De esta manera se han creado diferentes tipos de deconvolucidn:

Deconvolucion deterministica Uthza un tipo de onda conocida y tiene la capacidad de
transformar la onda de 1a fuente en spihe, pero no puede corregir cambios en la forma de
1a onda de la fuente. Esto nos recuerda que ta forma de la ondicula cambia durante su
propagacion.

Filtro Wiener (Wiener predichive error filtenng o statistical deconvolution) estima este
sistema de ondas medwanie el uso de un autocorrelograma, el cual es un andlisis de la
traza sismica, y se necesita conocer las caracteristicas de una de las sefales

Dentro de este tpo de deconvolucidn existen dos técnicas: L.a degonvolucién predictiva y
la deconvolucidon_impulsiva en donde este es un caso especial de la pnmera. Para
entender un poco Mas estos dos upos de deconvolucion, se debe exphcar antes cual es el
fin principal de la deconvolucidon Wiener. El objetivo es mejorar la resolucidn y remover
ruidos en fa informacién como son maltiples La alta resolucién se obtiene transformando
el sistema de ondas a un mpuiso que contenga altas frecuencias. entonces transforma
las ondiculas a un impulso, y a la traza sismica, en conjunto de senes de reflectividad, de
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esta forma pueden remover reverberaciones o maliptes Un mualtiple ocurre cuando una
onda se refleja en un mismo, o en diferentes reflectores dos 0 mas veces antes de salir a
ia superficie

Se requieren vanables para la deconvolucion en este sistema de ondiculas. 1o cual se
realiza por medio de un autocorrelograma como se muestra en la fiqura 5 48 Para hacer
1a deconvolucion en el paquele de computo que se esta uthzando. el usuano debe
espectficar 1a longitud del operador y la distancia predictiva. (figura 5 47)

Decon FParameters

Decon Type: [inediitive Decon =}
Operstor Length:  [Pan ouon  aae 17 Apply Taper
Pre-Whitenlng(33: o wono Length: [0 0000 e

rediction Lug: |30 0000 Me-  DESIGN WINDOW |

™ Seve Decon Opcratar

Op. Name: [iecon Ope

oK | cancer |

Fig 547 -Ventana del paquele de computo para 1a introduccion de valores de la deconvolucion
predictiva

En donde la distancia predictiva se debe tomar desde ei inicio del avtocorreiograma, este
valor casi se aproxima a la longitud del sistema de ondiculas

Entonces cuando la distancia predictiva es igual al intervalo de muestreo. se tiene una
deconvolucion Impulsiva, y por 1o tanto la deconvolucidon predictiva tlendra mas grande el
valor de la distancia predictiva.

La venlaja que tene la deconvolucidn impulsiva es que maximza la resolucion (su
conterwdo de frecuencias) pero es menos efectiva en la elminacidn de muluples

En las hqura 549 se utihiza la deconvolucion predictiva con los valores con una distancia
predictiva de 30 ms y una longitud del operador de 240 ms. estos valores se obtuvieron
basicamente por la experiencia en el ensayo de prueba y error.

b A

t{ms)

Longitud del eperader

Fig. 5.48.-Autocorrelograina para el analisis de la deconvolucion




Como se ve de la figura 5 49 antes de hacer 1a deconvolucion la onda de aire y ia onda
superficial (ground roll) estan presentes en el sismograma. después de hacer la operacion
de deconvolucion estas ondas se atenuan bastante, es importante resaitar que todavia no
estan totalmente aminoradas por lo que es recomendable utiizar postenormente un filtro.
En este trabajo. el fillro que se propone es un pasabandas tipo Ormsby el resultado se

ohserva en la Fig. 5 50

Fig 549 -La figura de la wquierda es el sismograma sin la deconvolucon, o unico que se ie a
aphcado es 1a correcaon estenca La figura de la derecha es el mismo sismograma pero con la
deconvolucitn predetva aphcada NOtese que en este SISmoGrama se ven mejot 1as reflexones y
se ve la sefal con menos rdo

Fig. 550 -Este sismograma es tomado de los datos de la figura 5 49 pero aplicandcle un
filtro pasabandas, como se ve el ruido aleatono y coberente han disminuido bastante.
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V.4.5.5. ANALISIS DE VELOCIDAD

Este analisis es una parte importante del procesamienlo. ya que S no se obtienen los
valores de la velocidad de apilamiento no se puede continuar con el analisis de calidad a
los datos. En el trabajo de sismologia de reflexién hay varios tpos de velocidades
definidas, aunque ademas de eslas se conocen otros hpos, pero en este trabajo solo se
mencionan las mas importantes
Velocidad de Intervalo. Es la velocidad dentro de un medio homogéneo delimitado por dos
reflectores donde ambos son horizontales y la trayectona de la energia es vertical
También es ltamada velocidad de Dix
Velocidad RMS Es una ecuacion matematica que se aproxima a la trayectona curva de la
energia sismica. Suponiendo capas honzontales y la trayectona vertical
Velocidad NMO. Es la veloadad para la correccion dindmica en el hmite en que la
distancia fuente receptor se hace mas pequeio Para capas hornizontales isolropicas la
Viio = Vimg
Velocidad de Apilado Este tpo de velocdad es determinada por el analisis de
velocidades y es el valor usado para hacer el apitado. En él hmite tanto el offset se
aproxime a cero esta velocidad se aproxima a ta veloaidad NMO
Como se sabe, los registros de puntos medio comun, contienen trazas del mismo punto
reflector pero con diferentes trayectonas de viaje y tiempo, entonces ublizando esta
nformacion de tiempo y distanca. podemos estimar la veloadad del medio de acuerdo
con ia definicion de veloaidad
De esta manera las velocaidages de aplic: on ias gque se ohtonen por medio de un
anaiisis de velocidades, 1a idea de 1a tecnica del analisis de velocidad es tratar de
encontrar los valores de veloadades que pongan de una manera honzontal a la hipérbola
que aparece en el punto medio comun El registro de PMC indica un registro con trazas
que tienen en comun un punto de reflejo Una seccion apillada se puede interpretar como
la energia contenida en un evento después de juntar todas las trazas del registro de PMC.
Para obtener una seccidon apilada se inicia con el analisis del picado de velocidades en el
espectro de semblanza  Esta e¢s iag forma mas comun de obtener los valores de
velocidades en los paquetes comerciales
Cada celda hene su espectro de semblanza, y Su respectivo anahsis, pero como en todo
estudio de sismica 3D se oblienen desde cientos hasta miles de celdas seria imposible
terminar de hacer todos ellos, entonces este se debe realizar de acuerdo con la
informacion de los datos, a un cierto intervalo para interpolar los valores de velocidad con
las celdas que no fueron tratados Esta técmica es una de las mas sencillas para obtener
las velocidades ya que actua como s los reflectores fuesen henzontales Hay otras
téecnicas mas elaboradas para la obtencion de velocidades pero son mas complicadas y
se utiizan para procesos mas especiahizados
Al momento de efectuar el analisis de veloaicdad de preferencia se deberia realizarse con
vanas herramentas Es necesano utlizar por io minimo dos formas ya que de esta manera
se puede comparar la calidad de ios valores obtemidos. Lamentablemente para este
trabajo se hmitara solamente a una hernarmienta por falta de otro paguete de computo.
Este paso se puede suplir con el analisis de cada una de las secciones apiladas.
En sismica 3D, estnctamente esta mal decrr que el analsis de velocidades se realiza en
un punto medio comun, es Mas correclo decir que se hace a cada celda, en la practica la
seccidn apilada Que se obtiene del analisis siempre se le va asociar fisicamente con el
punto medio de la celda por lo que es ahi que se justfica la presencia de un CMP en la
sismica 3D.
Una de las principales cosas que se deben tomar en cuenta al momento de terminar el
analisis de las velocidades es que si los valores de velocidad de apilado obtenidos son
muy bajos la informacion aparecera en forma de U, esto quiere decir que hubo una falta
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de correccion en los datos y si esta es muy alta esta se vera en forma de U inveruda y
hara falta una correccion mas precisa (Fig 4 12 4 13, 4 14 pag 38 y39) estc sucede st en
el momento del analisis No se sigue la tendencia que la semblanza indica (5 51)

V.4.5.6 SEMBLANZA
La semblanza despliega |a respuesta del apilado como una funcion deil tempo y 1a
velocidad La sembianza es una medida de la similitud de una traza con otra una Mmaxima
semblanza representa entonces |a maxima coherencia que es la forma cuantitatva de
medir la semblanza
Para obtener 1a semblanza de una traza para una velocidad especifica todas las trazas de
un reqgistro de PMC se cormgen por su desfasamento de tiempo o por ambos retrasados
Esta comreccion mueve eslos retrasos hacia arnba hasta ponerios horizontaimente, y a
esto se le conoce como (a correccion NMO Todas estas trazas se suman y se calcula la
semblanza de acuerdo con ia siguiente ecuacon
CAmypiray o b pasa apiboada
Nombianca
Stras e i Gamplitad ) e la traza o ne apnlada
Los eventos mejor alineados o sumados con ta veloadad aplhcada se desphegan en la
semblanza en tempo contra velocidad
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Fig 551 - Lo que ta figura muestra en e} 1ado 170wWerdo o espectro de sembianra y en e lado
derecho |as trazas de PMC acemas notese que 1as 1razas en comunto forman la llamaca
hipéroola

V.4.5.7.CONTROL DE VELOCIDAD DE APILAMIENTO (CVS)

El registros de veiooidaa ge apdamiento constante (CVS) muestra diferentes paneles de
vanos puntos medios comunes apiados despues de aphcar la correccion por NMO Cada
panel se crea utihzanao una velockdad constante en un cierto rango de tempo Entonces
esta veloadad es utihzada para una certa comeccon ge sobre tempo normal del punto
medio comun eleqido y los que junto a este se encuentran Las trazas de cada registro de
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PMC son apiladas y estas son las que se muestran en pantalla. de esta forma se puede
obtener unadea de como seria el apiado final de la seccion

Se debe entender que cada panel solo representa los datos con una ley de velocidad.
esto quiere decir que los mejores picados de velocidades no estan en un solo panel En la
figura 5 52 se muestra un ejemplo
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Fig 552 -La grafica del tado 1zquierdo es el espectro de semblanza. el dei centro es e! reqsitro de
[OAVAL

PUNio medio comun y el del 1ago derecho es el espectrc de CVS

V.4.5.8. CONTROL DE CALIDAD DESPUES DEL ANALISIS DE VELOCIDAD

{a Semblanza e! CVS y el registro de CMP son herramientas que ayudan a decidir cuates
son las velocigades mas razonabies Sin embargo. si se ejecuta un control de calaad de
estos valores se tendra una mejor aproxmacion a la realidad, lo cual se puede hacer de
una manera muy sencilia y ademas que es muy esencial

En este trabajo se utithzan dos maneras donde se puede realizar el control de cahdad, uno
de estos es un perfil o grafica de la distancia contra iempo_ esta grafhica debe incrementar
con la protundidad sin disminuciones drasucas (Fig S 53) en sus velocidades cuando se
presentan estas disminuciones de velocicages son lamaaas inversiones ae veioadad que
ocurren cuando la velocidad de un medio es Mas baja que el medio antenor conforme la
profundidad es mayor

En el lugar donde se tomaron 10s datos sISMKCos No s descara que exista una mversion
de velocidades pero ésta s: se presenta, no debe ser drastica m tampoco frecuente,
debido que la geologia del lugar no es compleja. por eso se hace tanto hincap«¢ en el
conocimiento de la geclogia ge! lugar ya que sin ella el control de calldad de la sefal
pierde vahdez

Para la segunda herramienta se tiene un CMP comregido con NMO despues oe realizado
el pcado. esto indicarad que s las velocdades estan comectas los reflectores deben estar
en forma aproximadamente honzontal, s que se tenga tas formas concavas
mencionadas antenormente
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Fig. 5.53.- Este es el modelo de velocidades para la figura 5.50, como se ve en ese modelo no
tiene inversiones de velowidades

V.4.5.9. SOBRETIEMPO NORMAL (NMO)

En la figura 554 se tiene una representacidn de una fuente de energia con sus
respectivos receptores en donde la linea supenor es la superficie de adquisicién y la
inferior es el reflector. Los puntos marcados sobre el reflector son los puntos de reflexion.
En la parte media de cada fuente y receptor se encuentra un punto dentro de la celda
flamado punto medio comun (common midpoint) los cuales se muestran sobre la linea de
adquisicion  Considerando que el reflector es honzontal los puntos medios estan
directamente sobre el punto de reflexion. Si el Offset aumenta entonces el tiempo de viaje
entre la fuente y el receptor también. Entonces esta caracteristica de retardo en el tiempo
con respecto al offset se le conoce como sobretiempo normat o Normal Moveout.

a o e s aaa
b ] 4 " " S
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Figura 5.54.-Figura Que muestra (a fuente, receplores, trayectonas de los rayos, reflexiones, y
puntos de reflejo comun El incremento del hempo con el offset (distancia fuente-receptor) es el
efecto del Normat! Moveout

Por otra parte se define también al NMO como un paso en el procesamiento de datos que
ahinea las hipérbolas de un PMC para después ser apitado. La idea tradicional del NMO es
que el punto de reflexién esta bajo el punto medio a un tiempo dado por 1a ecuacién del
NMO que dice:
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t = 2LV tiempo total de la reflexion
ta = 2DV tiempo NMO
v velocidad

La interpretacion geometrica de esta ecuacion con velocidad constante en un Gierto medio
es que la trayectona total puede ser dividida en dos trayectornas de igual longiud L y hay
un reflector honzontal imaginario a una profundidad d debajo de la superficie

La correccion de NMO se aphca a las trazas en un registro de PMC y cornge las trazas a
un valor de offset cero. El conceplo de offset cero se refiere a la deahzacion de colocar la
fuente y el receptlor en la misma posicaon De esta manera se puede registrar la
informacion sismica desde el mismo punto que fue generada, para después mover el
receptor y la fuente y repeur el procedumniento En la practica esta forma de colocar la
fuente y el receptor es imposible de realizar pero bien se puede aproximar con la
correccion de NKMO

V.4.5.10. APILAMIENTO

En los glimos pasos del flujo de procesamiento se encuentra el apilamiento y es la parne
donde toddas las frazas son sumadas Para esto se debe tener todos las reflexiones
corregidas por sobrebempo Al momento de aplar, el ruido no se suma unformemente
como pasa con da onfoenmacion coherente provocando gue el vaior de la senai-ruido
aumente Despues de que todos 1os puntos medios comunes han sido apilados, es decir
reducidos a una sola trazo. 1a traza resultante de cada punto se puede ver cerca de la
otra, y a esto es o 1o que se le lama secoon aplada o apilamento  Las imagenes del
apilamiento se muestran en L figuras 5 55y 5 56
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Fig 5% 6 -La seccion apitaga en aireccion ge |a hnea fuente

Fig 557- Se muesiia e Cubd S1SMC0 fOIMmago por seCCdnes en areccion de una inea tuente,
una linea receptora y una honzontal (imesie) aprosmadamente en 1 6 seg
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Figs 5 58 Se muestra una seccidn en direccion de hnea fuents y una seccion hon2emal (rmeshce)
alseg
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A continuacidon a manera de resumen, en un diagrama de flujo se mencionan cada uno de
fos pasos que forman el procesamiento preliminar

‘A ~deuu§§cu°n de aatos sismicos en

i - B - demultiplexado

Yo . ]
! ] B 1, C - datlos topograficos
' 1.- lectura de datos sismicos
C Hoo ]
]
L 2.-lectura de datos topograficos
[ ]

3.-mezcia de dates topograficos con
|

jos datos sismicos
1

5 '
E: ’ i
I . i

! 4 - introduccion de tas caracteristicas

e H H de la celda y el calculo del offsel.

L 6 ] ! ! mzimut  y del porcentaje  de
__‘___J : Aapilamiento

v J

7 .- comprobacion de 1a geometria dei‘

|_ _ l tendido por LMO y primeros arnbos. !

6.- correccion  por cvvergencxa:

8 lestenca !

4 7 -borrado.
9
E;_j 8.- aphcacion de un filtroy
pasabandas
b - geconvotucion
i
2 : 10- Aphcacion  ce un filtro
pasabandas.
! t 11.- ganancia RMS
-

12 - analisis de velocdades.

] 13 - comoccson por NMO
f 14 .- aphicacidn de ganancia AGC.

|15.- apilago. }

Tabla V.5
Diagrama de flujo para control de calidad en ¢l procesamiento preliminar.




V.5. PROCESAMIENTO PRELIMINAR AL SEGUNDO GRUPO DE DATOS
En seguida se muestran los resultados del proceso al segundo grupo de datos.

rear fiiveeasie

. Gigtn Smece

Fig 5 57 - Introducoion de 1as caractensticas de la celda usado

L
S fre i red T

Fig 5.58 - Calcula de! porcentaje de aplamento y offset
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Fig 5 59 - Introduccion y calculo de la correccidn estatica

Fig 560 -Ef porcentaje de aptamsento para este grupo de aatos es de 1700, valor infenor al grupo
antenor




Fig 561. se Muestrs la aistnbucion Que tiene el arimut

Fig 562.

Los datos sin aplicane ningun proceso satvo la IMroduccion gel SPs
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Fig 563 - Los mismos dalos pero ordenado por offse! para encontrar las velocidades para la

correcctoOn LMO y la comprobacion de i Geometna

Fig 5§64 - Los datos topograficos concuerdan con 1as posiciones de fuentes y receptores dado

que al aphcar el LMO no sufre ningun salto



Fiy 565 - Comprobacion de los pameros ambos Los datos sismicos no tenen ningun problema
de geomelnia

Fig 566 - A los datos se le aphca la correcadn por divergencia
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Fig 967 - Seaphoa ei mate para quatas b onda directa y 1a onda refractada

e

Fig 568 - Se aplica un Hiro pasabandas Con 10s mismos vaiores de frecuencia de corte Qque
grupo de datos antenor




Fig 569 - Al aplicar [a deconvolucion el ruide coherente disminuye considerabiemente

Fig 6 70 - Se vuelve aphicar et filtro pasabanda con 1as mismas caractensticas que se aphco at
grupo de gatos antencr
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A la seccién antenor se aplica una ganancia RMS

Fig 571-

i

= 1
T TRAT .

Se reahza el anahisis de velocigages tenendo las consxteraciones antes menc:onadas
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Fig. 5.73 .- Se muestra el

modelo de velocidades obtenido a partir del analisis de velocidades.

Fig 5 74 -Se reahza la correccion por NMO
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Fig 5

7L Se aphca una ganantia b
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Fig 576 - Se presenta [a seccion apilizaa en direccion de la inea receptora

s
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Fig 578 - se muestran las secciones en direcc:on de la inea receptora 13 linea fuente y la
secaon honrzontal (nmeshce) en 2 seg
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Fig 579 - E! nusmo cubo visto desde otro angulo y 1a seccion honzontaten 1 5 seg

V.6. DISCUSION ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS PROCESOS A CADA GRUPO
DE DATOS.

Como se menciono en parmatos antenores cuando se liega a 13 seccion apilada es hasta
entonces en gue se puede determinar de forma mas concsa la cahdad de la sefial
adquingda en campo

En 'os dos ejemplos que se mostrarcn los datos son adquindos cas: en las mismas
condiciones, l0s datos de campo presentan la misma cantdad de ruido y aparentemente
no hay mucha dierencia entre s1 y sin embargo. la calidad de las secciones apiladas
difieren mucho

Para las secciones apiladas del pnmer grupo de datos 1os reflectores se ven con facilidad
ademas de que las trazas son continuas muentras que el resultado del segundo grupo. s¢
bien se ven reflejos. {as trazas se ven discontinuas . y presentan falta de informacion

Este hecho no se puede achacar a un ma! proceso 0 un mal anahsis de veiocidades por
que en las imagenes se demuestran que eslos estan corectos, ni tampoco se puede
culpar que el proceso es inadecuado ya que 1os dos grupos son tomados en un AusMmo
estudio respetando 10s mismos parametros y vanando 1os modelos de velocidades segun
las condicionantes que obhgan los datos

La diferencia entre estos dos grupos son el offset el porcentaje de aplamiento y el
azimut

Como se ven enlas figuras, 5125 13, 5 14 el pnmer grupo tiene un Mmayor porcentaie de
apitlamiento y el azimut cubre toda el area de 13 celda as: come 0s puntos desplazados
son reaimente pocos, afectando por 10 tanto muy pPoco al offse!, caso contrano sucede con
el seQundo grupo de datos
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{2 falta de informac:on que se ve en !a secciones apiladas del seqgundo grupo es debido
baswcamente al poco porcentaje doe apdamiento y St agregamos que no se tiene una
buena cobertura dei azimu! 20 13 cexda es i03iCo pensar que 1a sefai aun cuando en
campo se “vea bien’ va presentar una mala cahgad

Ahora el lector puede imagmar la misma sefal del sequndo grupo con ruido y sin las
consideraciones del control de cahdad de cada area, posiblemente 1o que se obtendria
seria unas secciones con poca o Nada de informacion

Tomando en cuenta o anternor, la cahidad de la informacion se puede predecir desde que
se conocen el azimut, el porcentaje de apllamiento y el offset

Vi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de lo desarrollado ta cahdad de la seNal esta basicamente controlada por la
celda Hablando solamente del porcentaje de apilamiento, este valor va influir en ia
cantidad de informacion que se puede obtener en las secciones apiadas En la medida
que se tenga mayor porcentaje de apilamiento la cahdad de la informacion va aumentar.
Sin embargo en la practica no es posible obtener el maximo porcentaje planeado por el
preplot dado los puntos fuentes desplazados que lo disminuyen aunado que en campo se
tengan trazas muenas o trazas de mata calidad en pnmera instancia (con excesmvo ruido)
Por eso es necesano definir desde el comienzo de! estudio cual va ser mintmo porcentaje
de apilamiento que se debe de ace!lar para Que la senal pueda tomarse en cuenta Este
minmo porcentaje de apiamiento se 1ama porcentae de apilamento nomunal, la
seleccion de este factor va estar influenciado basicamente por la expenencia. ast como
por el objetivo del estud:o

Por otra parte. el offset como se sabe detemrmina la profundidad de estudio. por eso es de
gran mportancia tener este parame: - o mas cercano at valor del diseio. en la mayoria
de las veces esto No sucede por la planeacion y obstaculos en campo que van salendo,
pero aun asi, es siempre recomendable no modificar mucho la distancia entre receptor y
tuente porque se estara afectando i5 caldad El azimut es otro tactor gecfisico que influye
en la cahdad de 13 sefal. es de suma mponanca para la cahdad de la sefial ya que este
indica la distnbucion que tiene el porcentaje de apilamiento en la celda Para estar en
posibilidades de obtener la cahdad geseada. con 0 que respecta al azimut, este debe
cubnr toda el area Por dtimo fa relacion sefat-nndo es otro factor de suma importanca
para la calidad de 1a sefal. lamentablemente este factor es dificil de controlar en campo
aunado que en cierta medida siempre esta presente en fa sefal

Antiguamente el procesamiento prehninar servia solo para eliminar sefales no deseadas
y entregarie al cllente una sefial mejorada lista para seguir con el procesamiento
Actualmente el procesamiento preliminar dete de funcionar, ademas de o mencionado,
como una forma para monitorear ia calidad de los datos En este sentdo se considera
como una buena meta llegar a la seccion apiada ya que ofrece un panorama rapido de
toda la sefal, sin verla de forma aisiada




GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS UTILIZADOS EN EXPLORACION SiSMICA 30
ARREGLO DE GEOFONOS

Hay muchos bpos de arreglos que se pueden hacer en un estudio sismico, la decision se
toma a parir del tipo de terreno y la disposicidn del equipo. La figura 1 ilustra los
diferentes tipos de arreglos de geofonos que pueden ser usados

LINEA ceee CIRCULAR

L l... ESTRELLA

CRUZ catee Il CUADRADO
* receptor

Fig 1.- Diferentes tpos de arregios

£1 rtndo mas comun en un sismograma es el generado por la propia fuente sismica que se
mueve en una direccidn horizontal. El ruido se propaga en un rango de velocidades y
disminuye en tiempo y distancia dependiendo de que tan lejos se disperse.

Un solo gedfono, no es suficiente para diferenciar entre: a) !la energia que se refleja una
sola vez en la estructura geologica (reflexion prumana), y ) la energia que es reflejada
vanas veces. Pero vanos geofonos dispersos espacialmente y conectados al mismo cable
pueden diferenciar entre las dos energias. Las reflexiones viajan siguiendo 1a ley de Snell,
detectando una senal en cada uno de los geofonos, por lo que la calidad del arreglo para
supnnur el ruido depende de su posicion espacial

Las caracteristicas principdles que se distinguen en un arregio son

La forma del arreglo

El nimero total de geofonos en el arreglo

El nimero de elementos en el arreglo

Calculo de la distancia entre las lineas fuentes que se expresa de ta sigwente manera:
ses -G (12)
apl.
nr. es el numero de receptores
Gl grupo de intervalo
api. el apdamiento

AZIMUT
Es el angulo formado por el norte y ia linea Que va de 13 fuente al receplor. Su importancia
recae en que es un indicador de 1a coberiura de la sefial en la celda




CELDA

Para el caso del procesamiento en un estudio sismico 2D. los datos son agrupados en
funcion de los puntos medios comunes para formas ios registros PMC En el
procesamiento de los datos 3D las trazas o los puntos medios son agrupados en una area
comun, llamada celda para formar un registro de puntos medios comunes. Las celdas son
definildos dimensionalmente por la linea receptora y por la linea fuente. El fold de cada
celda es ¢l numero de trazas capluradas dentro de su area, como se muestra en ia figura
2a y la relacion matematica entre estos dos parametros se muestra en la figura 2b.

La forma prefenda de una celda es cuadrada, (Fig. 3) pero a veces se utiliza rectangular
cuando las caracterishicas geologicas asi 1o determunan, este se usa generalmente
cuando la resolucidon deseada en una direccion es diferente a la resolucion en la otra
direccion

1 2

8 . o
X ®
) 0 0
8 0

®Ccmm de lacelda @

Enlaceldal el ®u de apilamiento es = 7
En by celda 2 el %o de apifamiento es -6

Fig. 2a.- Muestra un ejemplo de diferentes valores de {old en dos ceidas adyacentes.

CALCULO DEL TAMANO DEL CELDA

Después de apilar, la traza resultante se le asocia fisicamente al centro geométrico de 1a
celda, esta consideracion produce errores debido que las trazas no tienen el mismo punto
medio. pero esos errores (amphitud y iempo de viaje) son despreciables si el tamafo de la
celda es el apropiado. La condicion general para el tamafio de la celda es:

. Vs
bin - I S (5)
dxent) A ) send
Viems velocidad media cuadratica
(2] es el echado maximo antiapado

A tongitud de onda

siendo técnicamente correcto, la velocidad que se tiene que usar es la que esta asociada
a la interfase del reflector, pero considerando una longitud de onda grande
(aproximadamente de 66m), la velocidad de intervalo se aproxima muy bien a dicha
velocidad media cuadratica La vanable ()' es frecuentemente usada para justificar una
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celda no cuadrada donde los echados que se esperan estdn en una sola direccion, sin
embargo es necesario considerar las difracciones que pueden aparecer como eventos de
90°

Un parametro que esta directamente relacionado con el tamafo de la celda es el fold, s el
area aumenta, es decir el tamafo de la celda aumenta. el fold ioc hace también, esta
relacidn se entiende mejor cuando se piensa en la definicion de la celda como el area
donde se agrupa un cierto numero de frazas (Fig. 2b).

o

o i o : e

. Tamaio de la celda
Fig. 2b.- La figura muestra 1a relacion entre el porcentaje de apiamiento y el tamafo de ta ceida.

Centro de la ceida

Fig. 3.- Cada traza en sus respectivas Celdas representa una traza apilada



Un caso imporante sucede cuando e! echado es cero, segun la formula (5). el tamano de
la celda se hace infindo, desde un punto de vista de aliasing espacial, si no hay echado
entonces la distancia entre las trazas adyacentes pueden ser tan grandes como uno
quiera. En la practica, inclusive para echados bajos es deseable tener trazas cercanas
para asegurar una imagen que dé la mayor resolucion.

La regla mas segura para encontrar el tamano de la celda es ignorar el echado, y solo
considerar el tamafio de la celda como un mimimo o igual a un cuarto de la longitud de
onda.

A v
bun < - T
n 4 (6)

4_/’

eslo asegura que los datos no sufriran de un aliasing y que las trazas en una celda son
similares y al apilar no van a propiciar la cancelacion de informacion importante. Si la
celda se toma lo bastante grande, el procesamiento preliminar y el procesamiento se
veran afectados, e incluso el cubo final migrado serd una imagen sin calidad para los fines
que se buscan en el trabajo. aunando que esto afectard a la inlterpretacion y por lo tanto
en la decisiones que se lleguen a tomar

SOBRETIEMPO DE ECHADO (DIP MOVEOUT)
Es ta diferencia en tiempo de llegada, detrdo al echado del reflector. a diferentes
posictones de los detectores

PORCENTAJE DE APILAMIENTO (FOLD)

El porcentaje de apilamiento (foid) es el numero de trazas que se apilan para obtener una
traza de una seccidn apilada. es una funcién que depende del intervalo entre fuentes,
intervalo entre lineas fuentes, intervalo entre lineas receptoras, numero de canales vivos
en 1a direccidn x y numero de canales vivos en la direcciéon y. Se puede calcular el

porcentaje de apilamiento 3D/ en términos de un porcentaje 2D en cada direccion

/[ conlasiguente relacion

VAR A s (%)

donde el porcentaje de apslamiento individual es calculado por:

L.
[ e e )
o= (3)

n,: nomero de canales vivos en la direccion x
n,: numero de canales vivos en la dweccion y
y,: intervalo entre lineas receploras

s,: intervalo entre fuentes

el nimero total de canales de registro n requendos son:
POF R, e rimeeennaneeeeen(4)




LINEA RECEPTORA (IN-LINE)
Es la linea en la que se encuentran todos fos receptores,

LINEA FUENTE (CROSS-LINE)
Es la linea en la que se encuentran todos las fuentes.

OFFSET
offset es la distancia entre 1a fuente y el receptor

RELACION SENAL - RUIDO (S/R)

En cualquier estudio sismico lo mas recomendable es tener un allo valor en la relacion
senal ~ ruido, pero para obtenerio se debe de involucrar el valor del porcentaje de
aptlamiento, el tamano de la celda y l1a resolucion,

Entre la relacion senal/ruido y el porcentaje de apilamiento resalta una caracteristica
importante: El porcentaje de apdamento es proporconal a la relacion senal/ruido,
creciendo mas rapidamente el pnmero que el sequndo (Fig. 4). esto, por lo tanto trae
como consecuencia que el tamano de la celda cumpla también con esta condicion (Fig. S).
De 1o anternior, podria pensarse que lo mas recomendable es tener una celda grande
porque aumenta la relacion senal-rndo y aumenta ¢l porcentaje de apilamiento pero esto
no es recomendable de hacer porque entre la resolucidon y el tamano de 13 celda existe
una relacion inversamente proporcional Como se aprecia et disenador debe de analizar
con cuidado cada uno de los parametros y tomar en cuenta todos los aspectos del estudio
(econdmico. operacional y geofisico) antes de tomar una decisidon.

-
R 48
A
Z
A
S t
15 l
i
i
I
o
(4] 1 by 1y 4

S/N
Fig.4.- Grifica que muestra la relacion entre el porcentaje de apilameento y la relacién SIR,
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F1g.5 .- Grafica que mueslra la relacion entre el tamano de la celda y 1a retacion S/R

SALVO

Es la linea fuente imitada por dos lineas receploras como se representa en la figura 6.
Segun el tipo de disefo una templeta le corresponde un salvo o grupo de salvos, esio va
depender de lo rapido que se quiera avanzar en el estudio, tener un grupo de salvos para
una sola templeta ofrece una mayor rapidez porque hay que mover menos veces la
templeta.

Fig.6.- Como se muestra en la figura un salvo queda definido por dos lineas receptoras
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SCRIPT FILE

Los ingenieros geolisicos especiahzados en el control de calidad con ayuda de ingenieros
topografos disefan lo que se llama el scipt file, esta es una malla de puntos fuentes y
receptoras medidos topograficamente creada para que en campo se obtengan. de esos
puntos. los datos sismicos correspondientes, en el scrpt file se consideran tanto puntos
originales al diseAo como puntos desplazados Estos puntos se desplazan la mayoria de
las veces por una razon de indote operacional por 1o tanto henen Que moverse a un radio
cercano al punto teonco. es aqui, donde es importante ta opiion det ingeniero geolisico
de control de calidad ya que el tiene que decidir en que lugar se debe de poner el punto
con 1a condicion de perder la minima cantidad de informacion de ta celda. y al mismo
tiempo No afectar mingun aspecto operacional

El scupt fite generaimente estia diseAado para que observacon puedad trabagar por espacio
de 5 dias, nuentras tanto el siguiente scnpt file tendra que estarse preparando

FORMATOS DE SOPORTE PARA PROCESAMIENTO (SPS, SP1: Shell Processing
Support, Shell Processing Support One)

Estos son formatos para ordenar datos topograficos. su ulihdad recae en gque en campo
es necesano localizar cada uno de ios puntos que forma la templeta (tanto receptores
como fuentes). Existen vanos tpos de formatos para el mismo fin. 1a decisidon de trabajar
con uno en especial, basicamente va estar en funcicn det programa de computo que se
vaya a utihizar en el estudio

El archivo SP1 se compone de dos subarchivos uno para los puntos fuentes y otro para
puntos receptores

Independientemente al subarchivo SP1 que se refiera siempre este contene {a siguiente
informacion

¢ La elevacion y las coordenadas geograficas y en UTM. de ta ubicacion del punto
correspondiente

* Los numeros de lineas que forman al punto

* Ano. dia y hora en que se midio topograficamente el punto

El formato SPS y SP1 son muy parecidos por el tipo y el acomodo de la intormacion la
prmera diferencia se encuentra en que el formato SPS esta conformado por 3
subarchivos uno para las fuentes, otro para las recepteras y otro llamado relacional o X
que contiene la informacion de las lineas que conforman la templeta para cada disparo
Un ejemplo de cada uno de los subarcthivos SPS se encuentran en las figuras 9-A-B-C.

De ia figura 7-A, la primera columna de este archivo corresponde a la letra dentificadora
que en este caso es R para las receptoras. los cuatro ulimos digitos de la pnmera
columna y la segunda columna corresponden a las lineas que se intersectan para formar
el punto receptor, y por Ultumo tas tres gitmas columnas son las coordenadas en UTM de
los puntos receptoras X, Y y ia elevacion respectivamente de cada punto

La figura 7-B es un ejemplo de un SPS para puntos fuentes de energia. al igual que el
caso antenor. la pnmera columna corresponde a la letra identficacgora S, los cuatro
ultimos digitos de la pnmera columna y ia segunda columna son las lineas qQue se
intersectan para formar el punto fuente. y la tres Glimas columnas corresponden a las
coordenadas. X, Y y la elevacion respectivamente del punto.

102




Fl414d
F1414
P14
P14
F1414
P1414
P141d
P14t
Fl14l4
P1d14
F1414
P1414
F1414
Plild
Flil4
P44
P1414
Pi414
Fi4ls

neag

5451151
$450161
5452161
£454151
355100
$435151
5457101
5458161

Nt

o2hiz
234758
§23515.6
£13584.2
£235%3.2

120

g Ysen: s

28168

ATy,
28219

D se Mmoo~ m

L I BTNV RV P
€ F €2 Fu € fa e

n
>
-
=
&
€3

o e b

n
>
-
pass
e
o
-~

Fig 7A.-Ejemplo de un SPS para receptoras.

En I3 figura 7-C se muestra parte de un archwvo relacional, la pnmera columna tene el
codigo identificador del archivo, nétese que a diferencia de 1os otros archivos en que su
identificador era nada mas una letra, en este archivo el identificador se compone de una
letra y de un numero, los prnmeros tres digitos de la segunda columna corresponde al
namero de file en que se guardaron los datos sismicos y los cuatro ultimos digitos de
dicha columna como los cuatro pnmeros digilos de la tercera columna son las lineas que
se intersectan para formar el punto fuente. los ulimos cuatro digitos de la quinta columna
corresponden a cada una de las hneas receptoras que conforman el tendido. La cuana
columna y los pnmeros tres digitos de la quinta columna corresponden al numero de
canales “vivos®", por Uitimo. la sexta y séptima columna indican las lineas limitantes de 13

templeta

© Esto rmino e riasy LS00 6N (8 DAGEAES ¥ Sa fehere 8 108 CANSss QUE deben ¢ estar eNCHNKIOS an I8 lempleta.
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X y z

M 14531Vt 5243338 2623351.7 153, £214034330
54 1452171 S14342.3 26023322, 53 3114094603
§5481 14461V 524666.8 2823147.4 137, 1214101139
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Fig. 78 -Ejemplo de un SPS para fuentes de energia

NS 605115474 14531 101 20012421 S22 suNn
INg 605115474 14531 201 1001142 t4r
Ms  £051154% 14531 391 4 LTI LY
e a051184% 14531 401 800 EEI 3 B
M9 605113474 14531 501 6001t 5:1 0 SRl
NS 605115474 14531 601 70011488 s W
NG 605115474 14531 701 80011443 4l SRl
s £051154%4 14531 831 80011370 5§10 N

Fig. 7C -Ejempio de un SPS relacional

SWATH Y ZIPPER
La adquisicion de los datos 3D son comunmente llevados por medio de swath que
consiste en cubnr el drea de estudio paralelamente a la direccion mn-ine, Cada vez que la
fuente sismica acabe de ulilizar su respectiva templeta esta se “mueve” a lo largo de la
direccion in-line. Después de que un swath se completa se empieza otro paralelo al que
se ha acabado, este procedimiento es repetido hasta cubnr toda el area del estudio El
método de swath produce un gran numero de azimuts. pero es Mas tardado si no se tiene
el matenal suficiente, ademas de que es frecuente que se mueva el sismografo
produciendo tiempo muerto en la produccion
El disefio de! swath es operacionalmente simple sobre una gran area y este generalmente
requiere un alto grado de numero de canales
Cuando se dice que se trabaja por medio zipper, 1a templeta se ahora paralelo a la linea
cross-line, generalmente este Hega a ser mas rapido, con la desventaja que la brgada
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destinada a colocar y quitar los cables de los canales se esfuerza mas por lo que es
mucho mas cansado. cuando no se llega a domunar totalmente esta técnica el observador
tiende a tener un mayor numero de errores dado que se le puede olvidar disparar algunos
PV’'s.

Los procedimientos de campo y arreglos en campo son siempre sujetos a la optinuzacion,
debido a que siempre existe el deseo de optimizar 1a calidad de los datos a un bajo costo.
Varios métodos sismicos 3D han sido desarrollados en ios recientes anos con varios
objetivos siendo uno de ellos 1a optimizacion en la cahdad de los datos en términos de los
atrbutos sismicos

TEMPLETA

Hasta este momento hemos considerado que en el area de estudio todos los canales
cubren toda la superficie y ademas de que estos estan funcionando o estan vivos, este
caso se cumple en la realidad cuando el drea de estudio ¢s pequena. Para grandes areas
generalmente solo parte de los receptores estan vivos para un disparo especifico o para
un grupo de disparos dependiendo esto del diseno que se haya adoptado St solamente
una parte de todos 10s receptores estan vivos se dice que se esta trabajando por cableado
y st se uthzan siempre todos los canales para todos los disparos se dice que se esta
trabajando de forma estatica

Trabajar por cableado es muy usual y benefico por tres razones La pnimera, es por que
casi todos los sistemas de registro tienen un numero inito de canales para recibir los
datos, la sequnda es porque por medio de este metodo es mas facil controlar y ajustar los
parametros mas imporantes del estudio como son el apillanuento. el offset y el azimut y la
tercera es porgue el trabajo se vuelve mas eficiente

Al Grea en 1a cual los canales estan vivos se tlama templeta fuera de esa area los canales
estan muertos La templeta es generalmenie cuadrada pero puede ser rectangular (ver
figura 8). circular o algunas veces de formas mas comphcadas

Cuando es rectangutar casi siempre la fuente o el grupo de fuentes para dicha templeta
se encuentra en el centro. pero en ocasiones 13 fueme puede estar localizada en las
esquinas de la templeta

Conforme los disparos van avanzando la templeta se “va moviendo™ es decir se van
activando algunos canales y se van desconectando olros conservando siempre el mismo
numero de canales enla tempieta conservando de esta forma el offset

Debido a que el tamano de la templeta es un parametro del diseno. vanos tamanos
pueden ser probados; existen algunos programas de coHmputo gue pueden hacer
simulaciones para encontrar la mejor tempieta que se auste a los atnbutos de 1a celda.

VIBROSEIS

Un meétodo sismico en el que se utihiza un vibrador hidraubco como fuente de energia para
generar un tren de ondas de frecuencias controladas.
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TABLA DE ABREVIATURAS.

Remote Acquisihon Module
Remote Signal Condiioner
Radic Telemetry Unit
Remote Unit

Systemn Control Module
Station Unit
Society of Exploraton

PO

Seismic Acquisition Remote Unit

Y
;.“M:SQN-E:G:'“Q Geophysiasts -D
RN S’?ELG-Y So(c;net) of Exploration !
BT _Geophysicists-Y ,
o o Scnpt files i
Shot |

»_SP1 Shell processing support one
‘SPS Shell processing suppon

Swath

todulo de adquisicion remota

_Unidad radio telemetrnica
Umdad emota

Relaoén scnal udo X

Unidad remota de adquisicion___

Unndad de. estacnOn

Sociedad de Geofisicos de
_ Exploracion - D

Sociedad de Geofisicos de
Exploracin - Y

Archivo de trabajo

" Fucntc de_energia o disparo )

i Hoja de soporte de procesamiento 1.

e

ABREVIATURA
AGC
ALX Advance line extended
e b Bin R
o Mute i
ccu Central Control Unut B %]
PMC Common Midpont _ Punto medio comun
CRS Central Recording Station Estacion central de registro
< CRU Central Recording Uit Unidad central de registro. :
csu Crossing Station Unit Unndad alimentacion cruzada i
Ccvs Constant Velocity Stack Apilado de veloaidad constante. |
oMO | Dip moveout S Sobre tiempo por inchnacion
Fold i _Porcentaje de apnlamuemo —_—
| GananciaRMS | ~ ~ Ampllude RMS ‘Ganancia raiz meda cuadratica
R Ground roll i Onda superhicial !
[f{e] Inputioutput . :
LIM Line interface Module i B
+-LMO _ Lineal move out ; __.Sobre tiempo hneal j
LTU Line Tape Unit Unidad de cinta neal
. . Miniature Remote Signat
'":;'MRX Conditioner-Extended Range Vgnr'qf‘_dr_dre' sef‘é' rem»cla
_MNommalmoveout _.Sobre iempo normal
1 . ostancafuente

_Hoja de soporte de procesamiento |

| Templete.Patch | _ Tempieta, tendido
Velocidad NMO - _ Veloadad de sobre tiempo normal
sVelocidad RMS L B i o V__el_ogdad media cqul@gca
PRI TR Vibroseis S Vibroseis ]
T Zipper L
i 3D i 3-D seismic i _ Sismica tndimensional ___

La tabla esta ordenada alfabéticamente por los nombres mas comunes los cuales se

indican por la celda sombreada.
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