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RESUMEN

El apilado de datos sismicos es una manera de sumar trazas para aproximar secciones de
distancia fuente-receptor nula, mejorando su relacién sefial a ruido. Se puede obtener
mediante un modelo de velocidades esdmado con un analisis de coherencia de la sefal
reflejada, y su hipotesis fundamental es que el medio esta estratificado horizontalmente.
Desafortunadamente, ain estimando velocidades de apilamiento precisas para dreas con
geologia compleja, Ia imagen apilada presenta una relacion senal a ruido baja, y una definicion
pobre de la estructura del subsuelo, por lo que no proporcionan la calidad nccesaria para
¢fectuar interpretaciones Utiles en ¢l dominio del dempo. Esto nos permite construir
modeclos iniciales, confiables para representar estructuras complejas. Iixisten representaciones
que enfocan la imagen (secciones migradas), permitiendo mejores interpretaciones que
aquellias obtenidas con base en ¢l apilado convencional. Sin embargo, son mucho mais
costosas y la definicion de sus modelos de velocidades requicre procesos mis complejos. Es
por ¢llo que consideré util revisar alternativas que enfaticen imagencs apiladas. Con el fin de
probar tres de las muchas téenicas de enfatdzacion disponibles, usé¢ datos sintéticos acusticos
en dos dimensiones (212) que representan un cuerpo de sal imitado por una sccuencia de
material sedimentario. Estos datos conticnen cambios fuertes de echado v velocidad. La
primera técnica que apliqué es el apilado de diversidad. Este se calcula a través del cociente
entre la suma de las trazas con ganancia v la suma de escalares (energia promedio medida en
las trazas) que las afectan. Con base en los escalares obtenidos, se establece un limite de
amplitud que permite, al sumar los datos, remover ruido que supera dicho umbral. La
correccion por sobretiempo de echado (d5p moreont, DAQ) es la siguiente téenica que usé. El
DAO mueve datos a su posicion correspondiente  de distancia  fuente-receptor nula,
mejorando su relacion senal a ruido. A diferencia de la correccion por sobretiempo normal
(normal mrorcos:. NAO), permite preservar eventos siIsmicos que provienen de estructuras
geologicas con echado. Enrire otras ventajas, da mayor continuidad a las intertases, colapsa
eventos hiperbolicos v resala difracciones. Dado que resuelve eventos con echado, permite
estimar velocidades de apilamiento miis apropiadas para corregir y apilar trazas. Por ello,
decidi udlizar el sobretiempo normal (NAO) inverso como otra técnica de enfatizacion.

Después de corregir por DMO, se remueve ¢l NMO previamente efectuado, se rehace el
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anilisis de velocidad (con un pancl de semblanza que ajusta mejor las velocidades de
apilamiento de coherencia méxima) y se recalcula el NMO. Los resultados del apilado de
diversidad, y de apilados que incluyen los procesos mencionados, proporcionan mayor
calidad a las imdgences sismicas que aquellas en las que s6lo apliqué apilado convencional.
Iinalmente, discuto  algunas  caracteristicas  y  aplicaciones del filtrado de echado, el
sobretiempo no hiperbdlico (NAMO de cuarto orden), el balanceo de trazas y ¢l apilado de
superficie de reflexion comin (apilado de CRS). Por reproducibilidad y fines didacticos,
incluyo los programas que cscribi para calcular algunas de las imagenes que muestro en los

resultados.

ABSTRACT

Sracking of seismic data is a way of summing traces to approach zero-offset sections,
improving their signal-to-noise ratio. It can be obtained with a velocity model estimated
from a coherency analvsis of reflected signal, and its fundamental hyvpothesis is that the
media is horizomally stratified. Unfortunately, even after estimating accurate stacking
velocities for arcas of complex geology. stacked images display a low signal-to-noise
ratio and poor imaging of the subsurface structure, thus degrading the required quality to
pertorm useful inmerpretations in time domain. This allows us to build reliable initial
models to image complex structures. There are procedures to focus the image (migrated
sections), allowing beter interpretations than those obtained with conventional stack.
Hovvever, they are much more expensive and their velocity model definition implics more
complex processes. For these reasons, I considered useful to review alternatives to
enhance stacked images. In order to prove three of many techniques to enhance stacked
secrions, | employ acoustic synthetic data in tnwo dimensions (2D) thar represent a salt
bodv bounded by a sedimentary sequence. These data contain strong dip and velocity
variations. The tirst rechnique I applied is diversin: stack. It is calculated by dividing the
sum of gained traces by the sum of scalars (average energy from traces) that affect them.
Using the obrained scalars. it establishes an amplitude limit that allows, when summing
the data. to remove noise that exceeds this limit. Dip moveout correction (DMQO) is the

next technique I used. DMO moves data to their corresponding zero-offset position,
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improving their signal-to-noise ratio. By contrast to the normal moveout correction
(NMO), it allows preserving seismic events firom dipping geological structures. Among
other advantages, it gives more continuity to the interfaces, collapses hyperbolic events
and enhances diffractions. It resolves dipping evenrs, and allows estimating more
appropriately stacking velocities to correct and stack traces. For this reason, I decided to
use inverse NMO as another enhancement technique. After DMQO correction, we remove
the previously applied NMO. repick velocities (using a semblance panel to better adjust
maximum-coherency stacking velocities) and recalculate NMO. Results from diversity
Stack, and stacks with the above auxiliary processes, yield better quality of seismic
images than conventional stack. Finally, 1 discuss some features and applications of dip
Silter, non-hyperbolic moveout (fourth-order NMO), trace balancing and common-
reflection-surface stack (CRS stack). For reproducibility and didactic ends, I include the

programs that I wrote to calculate some of the images | show in the results.




CAPITULO I

INTRODUCCION

El estudio sismico del subsuclo para fines ccondmicos requiere formar imigenes que nos
revelen informacion estructural. Una manera de representar y definir estructuras de interés es
cl apilado de datos sismicos. Dentro de la secuencia de proceso sismico, el apilado es una
mancra cficiente de combinar trazas para mejorar la relacidn senal a ruido de los datos.
Representa la manera mias comin para suprimir ruido, al mismo tempo que construye una
imagen de distancia fuente-receptor nula de manera practica, ripida y de uso cotidiano. La
técnica de apilado horizontal de datos de “punto de profundidad coman” (common depth point,
CDP) es una de las pioneras en adquisicion y procesamiento de datos sismicos. Introducida
por Harry Mayne (1962), representa una de las técnicas que mejor relaciéon sefal a ruido
proporciona a los datos. l.a téenica de apilado de trazas de CDP o “punto medio comun™
(common midpoint, CMP) (t¢rmino adoptado posteriormente), remueve reflejos muldples y

suma Gnicamente arribos primarios.

Frecuentemente, la imagen apilada presenta una relacién senal a ruido baja, y una
definicion pobre de la esrructura del subsuclo, por lo que no proporcionan la calidad
necesaria para efectuar interpretaciones utiles en ¢l dominio del dempo. Por ello, es

convenicnte contemplar alternativas que enfaticen este tipo de imagenes.

Por su parte, la calidad de una imagen sismica depende, tanto de la técnica de apilado
emplcada, como de otros procesos necesarios para su construccion. Asi, la correccion por
sobretiempo normal (rorra/ moereont. NAIO) aunada a un anilisis de velocidad adecuado, es
parte fundamental en la secuencia de proceso para la obtencién de una representacion

sismica del medio.

Dentro de la clasificacion de téenicas utlizadas para enfadzar imagenes apiladas (Fig. 1),
estin las que sc aplican durante el apilado. Aqui aparecen las que asignan pesos o
ponderaciones a los datos para remover senales ruidosas, como en los casos del “apilado de
ponderaciéon por borrado’. “apilado de ponderacion como una funcidén de la distancia

fucente-receptor” v “apilado de ponderaciones como una funcién de la respuesta al arreglo”
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(Naess y Bruland, 1985). Por otro lado, existen técnicas que estiman dichas ponderaciones a
partir de mediciones en los mismos datos, como en los casos del “apilado de ponderacién
optima” (Naess y Bruland, 1985), “apilado de diversidad” (Naess y Bruland, 1985; Gimlin y
Smith, 1980) y “apilado de coherencia” (Naess y Bruland, 1985). Los métodos iterativos son
otra alternativa de sumado de trazas, donde se encuentran los apilados “itcrativo de traza
sencilla” (Naess y Bruland, 1985), “de ponderacion iterativa” (Naess y Bruland, 1985) y “de la
raiz enésima” (Naess y Bruland, 1985; Mcladden er @/, 1986). Algunas técnicas miscelineas
son ¢l “apilado de mediana” (Nacess y Bruland, 1985), ¢l “apilado promedio de limpiado alfa”
(Nacss y Bruland, 1985), el “bit dc signo” (Gimlin y Smith, 1980) y ¢l “control de volumen
automitico” (Gimlin y Smith, 1980). Después de hacer una revision de todas estas técnicas

de sumado de trazas sismicas apliqué a datos sintédcos el ““apilado de diversidad” como

e Escalamiento de Trazas
(e.g., Balancco de Trazas)

® Deconvolucién

“A) Antes
‘de Apilar.,

7 ey \[ - P Durante
Métodos de Filtrado - Durantey - \ .- €/4pilado - ) | M&odos de Filttado
(e.g-, Filtrado Pasabandas " después (c-!,g’ .‘_J_(t!&.__&‘
y Filtrado ~4) del NMO Echado)

e Técnicas de Sumado por Ponderacion

Predeterminada
*  Corregcidon por DAL e Técnicas de Sumado por Ponderaciones
. rreccio NMO Inverso Adaptables de Datos (e.g., Apilado de
Diversidad)
e Correccio NAIO de Cua o .
den para ios Heteropé e Técnicas de Sumado Iterativas
4 nisotropos e Técnicas de Sumado Miscelancas

e S i : Reflexion Comun R

Figura 1.- Esquema que muestra algunas de las principales técnicas de enfatizacion de imagenes
apiladas para cuatro diferentes etapas de la secuencia de proceso. Las técnicas subrayadas se
incluyen en este trabajo. La figura se lee de acuerdo con la secuencia A, B, Cy D.

parte de los métodos de ponderaciones adaptables de datos. Consideré esta opcion porque

representa una forma eficiente para suprimir eventos ruidosos de alta amplitud, minimizando




la distorsion del contenido de la senal. Este método define un limite de amplitud al calcular
cscalares a partir de la energia de los datos y, al apilar, remueve senales ruidosas cuyas

amplitudes superan dicho umbral.

Por otra parte, recientemente se han patentado nuevas técnicas para simular secciones
sismicas de distancia fuente-receptor nula. El apilado de superficie de reflexién comun (CR.S)
es un operador que, a diferencia de otros métodos convencionales de representacion (eg.,
migracién), no requiere estimar un macromodelo de velocidades. Este sélo requiere de una

velocidad somera constante para su cialculo (Jiger ez a/,, 2001) (ver Apéndice A).

Para los mismos datos, usé la correccion por sobretiempo de echado (dip moveont, DMO).
Esta técnica de enfatizacion se realiza después de la correcciéon por NMO. El operador de
DMO representa un proceso importante cuando los datos incluyen informaciéon proveniente
de estructuras geologicas con echados en conflicto. Podemos definirlo como un operador de
migracion parcial que mueve eventos con echado, en secciones de distancia fuente-receptor
comuin, a su posicion correspendiente de distancia fuente-receptor nula (Deregowski, 1986).
Ademis, es capaz de mejorar el analisis de velocidad, dando lugar a estimaciones mas

apropiadas para ¢l cilculo del apilado.

EI NAMO inverso e¢s otra téenica que apliqué con datos sinté¢ticos. Permite recalcular
velocidades de apilamiento (1-7524) v efectuar nuevamente la correccién por NMO después de
corregir los datos por sobretiempo de echado. Asi, podemos rehacer la correccion dinamica

de una manera mas precisa, dando lugar a una mejor imagen.

El filtrado de echado e¢n el dominio 7 es una alternativa para eliminar ruido coherente
después de apilar las trazas. Definiendo la pendiente de los eventos podemos suprimir
algunos tipos de onda (superficial, refractada, directa o de aire). El NMO de cuarto orden es
otra opcién para enfatizar la imagen cuando los tiempos de viaje no son hiperbolicos. Esto
ocurre cuando las condiciones geologicas son complejas y los datos contienen trazas lejanas
muy distantes; es decir, que no cumplen con la restriccion de tendido corto (la apertura del
tendido debe ser menor que la profundidad de investigacion). Por su parte, interfases
curvilincas y gradientes verticales de velocidad son factores que construyen funciones no

hiperbolicas. Dentro de las téenicas empleadas antes y después de apilar los datos, también




estan cl balanceo de trazas (frace balandang) y la deconvolucidn. El balanceo de trazas permite
llevar las amplitudes de las trazas a un valor de amplitud media cuadritica descado. Asi,
corrige amplitudes anémalas. Por su parte, la deconvolucién proporciona mayor resolucién a

la imagen al hacer mas conspicua la traza sismica a partir de la estimacién de un filtro inverso.

Actualmente, cexisten maneras de representar ¢l subsuclo de manera mas precisa
permiticndo interpretaciones mas confiables. Migrar los datos en profundidad, antes de
apilar, permite obtener buenas representaciones en zonas estructuralmente complejas y con
variaciones fuertes de velocidad vertical y lateral, siempre y cuando se cuente con un modelo
de velocidades confiable. De hecho, es capaz de manejar echados pronunciados y resolver la

no hiperbolicidad en trazas Icjanas, remplazando téenicas como el DMO y el NMO de cuarto

orden aqui descritas.

l.as técnicas revisadas en este trabajo son tan sélo algunas formas de enfadzar imagenes

apiladas. Estas no son nuevas, y forman parte de una extensa variedad de soluciones para

mcjorar sccciones apiladas (Fig. 1).

lin el Capitulo 11 hablo del andlisis de velocidad, el ap‘ilado de datos sismicos de
reflexion v hago una revision general de las técnicas de enfatizacién con las que cfectué
calculos usando datos sintéticos, v de otras que unicamente describo. Los apilados que
calculé apareccen en el Capitulo 111 En éste, hago comparaciones entre ¢l apilado
convencional v apilados que incluyven algin proceso auxiliar para su enfatizacion. Asimismo,
comparo apilados a los que apliqué alguna téenica de enfadzacion y, para confirmar ¢l cilculo

correcto de las secciones, obtengo una seccidon de distancia fuente-receptor nula como

referencia.




CAPITULO 11
TECNICAS DE ENFATIZACION DE IMAGENES SiSMICAS

II.1 APILADO Y REVISION DE TECNICAS

Iil objetvo final en sismologia de exploracion es reconstruir la configuracion estructural del
subsuclo. Para ello, se construyen representaciones sismicas que debidamente interpretadas
nos revelan la geologia del subsuclo. Para formar estas imdgenes, es necesario seguir una
secuencia de proceso donde acondicionamos las trazas antes de llegar a la representacion
final TFig. 2). Uno de los procesos fundamentales ¢s la correccidon por sobretiempo normal
(NMO). EEI NAMO consiste en un incremento de los tiempos de arribo conforme aumenta la
distancia entre receptores v fuente. Este sobretiempo ocasiona una respuesta hiperbélica en
los registros de campo y de CMP. Cuando nuestro objetivo es generar una imagen apilada, es
necesario remover la hiperbolicidad de las trazas llevandolas hasta ¢l tiempo de distancia
fuente-receptor nula. Para ello, debemos corregir por NAMO. 1.a correccion por sobretiempo
normal convierte la traza sismica en una senal de “propagacion verdcal” (Claerbout, 1993); es

decir, Heva los datos de reflexion al dominio t, (tiempo de distancia fuente-receptor nula).

) D:ftos Correcciones \ Edicion de . Filtrado
Sismicos de Estditicas Trazas
Reflexion

ok

: Analisis de Con'eccid ; . Correccidn =

Deconvolucion ———» Velocidad. |— | :porNMO: —

s

Apirlado de
Registros de Migracion - Filtrado .
cmp [ ° — -

Figura 2.- Diagrama de flujo de una secuencia de proceso en tiempo para datos sismicos de
reflexion. La correccion por sobretiempo normal (NMO) es fundamental para construir secciones
apiladas. Los procesos que aparecen en cuadros en oscuro son algunos que abordo en este

trabajo.
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IL11 Anailisis de Velocidad

Una etapa fundamental para reforzar los reflcjos primarios y elaborar imagenes apiladas es el
anilisis de velocidad. La estimacién de una funcidén de velocidad adecuada para corregir los
reflectores por NAMO y formar una sccciéon de distancia fuente-receptor nula, implica
scleccionar las velocidades de apilamiento de coherencia maxima para cada uno de los
reflejos primarios que se observen cen los registros de CMP. La velocidad de apilamiento
(I752k) o provelocidad (Al-Chalabi, 1994) es un parametro sin significado fisico que sélo se
emplea para fines de proceso. Una manera de entender la estimacion de esta velocidad es
proponcrla como el limite de una funcién que depende del sobretiempo cuando éste se hace

infinitesimal, es decir,

Ve = lim x2 Vs

At—s0 | At (t(X) + 1) | |

donde t(Xx) es el dempo doble de viaje, tg es el tempo doble de viaje vertical, At es el
sobretiempo y X es la distancia fucente-receptor (ver Apéndice B). Asi, corregir por
sobretiempo normal exige minimizar la diferencia entre los tempos doble de viaje y de
incidencia normal. I.a I-52& se aproxima a la velocidad media cuadritica Vs, que se define

COMo

n Va
Vims = | (1/ to) 2 Vi2 Ato;

i=1 R

donde Atg; es ¢l tiempo doble de viaje vertical por intervalo v V; es la velocidad de intervalo.
Esta representa una velocidad de remplazo para un determinado nimero de horizontes de
una secuencia geoldgica. la [P se aproximard mis a la m#s en dreas sin echado
estructural, sin gradientes de velocidad lateral o verdcal, v cuando los registros de CMP
tengan distancias muy pequenas entre fuente y receptor (Furniss, 1999). Los dempos dobles
de viaje vertical son escalares que ponderan cada una de las velocidades por horizonte. La

velocidad por horizonte se conoce como velocidad de intervalo, v es la que dene mayor
11




importancia desde el punto de vista geoldgico. .a s se puede relacionar con la velocidad
de intervalo a partir de la férmula de conversion de Dix (ver Apéndice C). De esta manera,

podemos construir modelos del medio de acuerdo con su distribucién de velocidades.

Una medida matematica de similitud ¢s la coherencia. Para fines del analisis de velocidad,
un cvento sismico de reflexion es coherente si se comporta de mancera hiperbdlica, y no lo
seran aquellos cuvo tempo de viaje se asemeje menos a una hipérbola. De esta manera,
podemos  discriminar reflejos muahiples y cventos que sigan un patrdn lineal (ondas
refractadas, ondas directas S y P, ondas superficiales vy ondas de aire) (Fig. 3). Una medida de
coherencia ¢s la semblanza. Definida por una correlacidn, consiste en comparar  hipérbolas
teoricas con las de los datos, y permite identificar eventos de mayor energia dentro del
registro sismico. .\ rtodo cvento sismico coherente se asociara un valor alto de semblanza.
Fiste seri el indicador de la velocidad de apilamiento que se debera elegir para llevar las trazas
de cada reflector hasta ¢l tiempo doble de viaje vertical, es decir, al tiempo para el que la

fuente y el receptor coinciden.

Idistesrrcice Cori)

Q.
0.5 S
e Retractiacla
= [
? - =3 AI )I"(:/xl n
f 1S
1 14
___q_l YirriFad o
~.5 Releyactaa
NN - T - S |
I{ Supertsnal
! —_— e
I3

Figura 3.- Registro de campo donde se resaltan diferentes tipos de eventos sismicos. Las ondas
refractada, directas P y S, supertficial y de aire, se comportan de manera lineal. La onda reflejada
sigue un patron hiperbolico (modificado de Liner, 1999a).
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La herramicnta con la que se lleva a cabo el “picado” o scleccidn de velocidades se lama
pancl dec semblanza, o espectro de velocidad (T'aner y Kochler, 1969). Esta grafica de tiempo
contra [“rzzs despliega niveles de semblanza asociados con las curvas de tiempo doble de
viaje. Los picos de semblanza o eventos de mayor amplitud indican que los reflejos sismicos
conticnen alta energia. De esta forma, para ¢l tiempo doble de viaje vertical de cada evento
con valores altos de semblanza, la velocidad de apilamiento correspondicnte sera la mas
adccuada para alinear las trazas de los reflejos primarios ¢n un CMP. Para estimar velocidades
correspondientes a posiciones entre espectros, la herramienta debe interpolar entre éstos.
Iisto permitira seguir un gradiente de velocidad mas cerrado sin cambius abruptos entre
funciones (Taner y Kochler, 1969). Podemos pensar que la semblanza es la funcion objetivo
que debemos maximizar para obtener las velocidades que optimen la correccidén por

sobretiempo normal.
I1.1.2 Borrado de Trazas Sismicas

Remover cl retraso en tiempo debido al incremento en la distancia entre receptores y fuente,
v separar los primeros arribos de otras sefiales ruidosas, implica realizar un mapeo de datos
del tiecmpo doble de viaje (i(x)) al tiempo doble de viaje vertical (t). Iiste produce un
estiramiento de las trazas a lo largo del ¢je del ticmpo y una compresion en frecuencias. El
estiramiento afecta mads a puntos cercanos a las asintotas de las hipérbolas, de ral forma que
eventos con sobretiempo hineal alojados en esta parte del registro (eg, ondas refractadas y
onda directa P) serin fuertemente deformados al aplicar la correccion. Para aislar aquellos
cventos afecrados por el estiramiento de la correceiéon por NMO se emplea el borrado de
trazas. ] borrado e¢s un desvanecimiento de los datos para ciertas porciones del registro,
principalmente los asociados con trazas lejanas. Asi, podemos excluir eventos con
sobretiempo lineal antes de efectuar ¢l apilado. La idea del borrado consiste en fijar el limite
de estiramicnto que vavamos a permitir. Cuando este umbral se supera, los datos se

remplazan por ceros en esa parte de la traza (Liner, 1999a).
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I1.1.3 Apilado de Trazas Sismicas

El apilado de datos sismicos de reflexién es una mancra de reforzar la sefial. Esencialmente,
consiste en sumar las trazas de un CMP corregido por NMO. Produce una reduccion
estadistica de ruido de acuerdo con la téenica de sumado empleada, preservando la fidelidad
de los datos de entrada. El incremento de la relacion senal a ruido depende significativamente
de la cobertura (fo/d) de los datos. Por su parte, la separacion de ruido y sefial de interés debe
reconocer coherencia lateral de eventos geoldgicos. Los reflejos primarios son aquellos que
indican la posicion de interfases v representan la senal de interés. Al resto de la informacion
registrada la lamamos ruido. El ruido, frecuentemente, se clasifica en ruido coherente e
incoherente. I1in el primer caso se encuentran ondas de baja frecuencia con sobretiempo
lineal, y reflejos mualtiples, entre otros. Dentro del ruido incoherente, que cs espacialmente
aleatorio y repetitivo, estin los debidos a difracciones provenientes de irregularidades e
inhomogencidades cercanas a la superficie, y el ocasionado por el largo espaciamiento entre
detectores, entre otros. Por su parte, ¢l ruido aleatorio no repetitivo se puede deber al
movimiento de los gedfonos por el viento, rocas expulsadas por el disparo que
posteriormente caen a la superficie, olas ocednicas que golpean el litoral, alguna persona
caminando cerca de un geofono, etcétera (Telford, 1990, pp. 184-185). Para que la relacién
senal a ruido sea maxima se deben identficar las caracteristicas del ruido que contengan los

datos (Naess v Bruland, 19853). IZsto permitird clegir el método de apilado mas adecuado.

El apilado de datos sismicos de reflexion de punto medio comin es una aproximacion a
trazas de distancia fuente-receptor nula (Fig. 4), por lo que ¢s fundamental corregir por
sobreticmpo normal antes de construir la imagen. Consiste en promediar las trazas
correspondientes a un mismo CMP para obtener una sola equivalente de distancia fuente-

receptor nula. De esta forma, la imagen resultante es la combinacién de CAIPr adyacentes

comprimidos en direccion del arreglo.

Ii] resultado de una seccion apilada es muy sensible a la correccion dindmica v, a su vez,
al modelo de velocidades estimado. Por su parte, la razén mas importante para estimar una
funcion de velocidad realista es obtener el apilado con mayor calidad de senal (Yilmaz, 2001,

p- 290). Asi, un analisis de velocidad preciso mejora la representacion. Indudablemente, la
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estimacién de velocidades constituye el principal problema dentro del. proceso de
representacion sismica.
Desafortunadamente, atin estimando vcelocidades de apilamiento precisas para un irea

con geologia compleja, Ia imagen apilada presenta una relacion sefial a ruido baja, y una

definicion pobre de la estructura del subsuelo. Por cllo, es importante considerar alternativas

que mejoren la calidad de esias representaciones.

Geometria de un registro de “punto medio Traza sismica para

comun’ (CMP) con tres trazas sismicas distancia_fuente-
receptor nula

Figura 4.- Representacion esquematica del apilado de trazas sismicas. Este proceso produce
aproximaciones a trazas de distancia fuente-receptor nula.

I1.1.4 Apilado Lincal o Directo

Es el método clisico de apilado. Fn general, consiste en obrener una suma de datos. A pesar
de suponer que fa amplitud v la relacion senal a ruido son Ias mismas para todas las trazas, es
capaz de reducir diferentes dpos de ruido. Es ¢l método convencional, pero existen otras

t¢enicas, que bajo ciertas condiciones, dan mejores resultados.
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"IL1.1.5  Apilado de Diversidad

El apilado de diversidad es una técnica Gl para reducir ruido en los datos procesados.
Generalmente se emplea en la supresiéon de ruido en datos terrestres. Pertenece al grupo de
métodos con ponderaciones adaptables de datos (Naess y Bruland, 1985), ya que calcula
pesos (escalares) a partir de la energia medida en las trazas. Cuando los registros sismicos
conticnen trazas ruidosas de alta amplitud, es ideal para remover toda informacién que
exceda cierto limite de energia. Consiste en dividir cada una de las trazas en ventanas de
dempo, para después calcular el reciproco de su potencia o energia  promedio.
Posteriormente, se escalan las trazas con los valores de energia estimados definiendo trazas
con ganancia. El apilado se calcula dividiendo la suma de las trazas con ganancia entre la

suma de escalares que las afectan, es decir,
n n
DS = Z Al.’ Sti Z Sti .
i=1 i=1

donde DS es el resultado del apilado, At esla amplitud de la traza sismica y St es el escalar
obtenido a partir de la traza. Il numerador asigna peso a los datos y ¢l denominador
normaliza la traza escalada. Esto se efectia para un determinado nimero de muestras. Asi,
con basc en la encrgia calculada, se establece un limite de amplitud y, al apilar, se canceclan

sefiales ruidosas que superan dicho umbral.

Iil apilado de diversidad funciona bien considerando relaciones pequenias de sefial a
ruido ¢n cada traza, v es inmune a variaciones grandes de ruido dentro de los elementos que
son sumados (Gimlin v Smith, 1980). De¢ hecho, s¢ considera un proceso de amplitud

verdadera, dado que preserva las relaciones de amplitud del contenido de la senal de los datos

(Monk er @/, 1993).
I1.1.6 Sobretiempo de Echado (dip moveour, DMO)

Asi como la correcciéon por NMO, el operador de DAMO tiene como objetivo remover la

distancia entre fuente v receptor. Entonces se forman imagenes apiladas. El NMO define los
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tiempos de incidencia normal para reflejos que provienen de interfases horizontales, y con
base en velocidades de echado cero (Vstd) se corrige cste efecto. La correccién por
sobreticmpo de echado resuelve el problema para reflectores con inclinacidn, de tal manera
que la traza de salida del sistema requicre de analizar todas las posibles trayectoras de

incidencia normal, menos para ¢l caso horizontal. Esto implica mayor tempo de cémputo

comparado con el NAMO.

La respuesta al impulso para el DMO es una semielipse que coincide con las posiciones
de la fuente, ¢l receptor, v cl tiempo de distancia fuente-receptor nula para eventos
horizontales. Ademas, es tangente y convergente a la semiclipse de migraciéon de Kirchhoff
Fig. 5). La scmiclipse “‘efectiva” sc¢  extiende soélo hasta cubrit echados de 45°,
aproximadamente. Mas alli de este valor, la curva no construye la respuesta al impulso para
migracién. De esta forma, podemos pensar que ¢l DAfO es un operador que migra

parcialmente los datos a su posicién de distancia fuente-receptor nula.

0.0 | :“imc Ry, T = 7]
-
o | LTI
.—%o‘(, 3 :“’. VoA ”//// / 1
e ' N

o0 S00 1 OO0 1500 2000
[Distancra v

[:.II]‘\\.‘ Jde I)A\!()
Figura 5.- La respuesta al impulso para el DMO se ilustra con puntos. Cada punto se migré

después de apilar. Las curvas de migracion resultantes son tangentes a la elipse de migracion
antes de apilar (modificado de Liner, 1999a).

El DAO surgi onginalmente para completar la siguiente igualdad bajo condiciones

estructurales simples v vanaciones moderadas de velocidad (Liner, 1998):
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Mfg;mcio'h antes de apilar = NMO + 2+ Apilado + Migracion después de apilar,
donde “?” corresponde al DMO o migracién parcial.

IZn presencia de echados, el apilado de CMPs, después de corregir sélo por sobretdmpo
normal, falla al llevar eventos primarios a su posicién de distancia fuente-receptor nula. Esto
se debe a que el NMO se basa en la hipétesis de una tierra horizontalmente estratificada. Por
cllo, es importante aplicar la correcciéon por DMO cuando los datos presentan conflictos de
cchado. listo permite que se preserve este tpo de eventos en la representacion sismica.
Ademas, el DMO dene las ventajas de ser poco sensible a errores de velocidad, y constituir
un mecanismo cficiente para atenuar ruido lineal coherente debido a difracciones cercanas a
Ia superficie (Jakubowicz, 1990). Dado que la correccion resuelve los casos con echado,
permite un mayor control sobre las velocidades de apilamiento. Asi, mejora el analisis de
velocidad, y se logra estimar un campo de velocidades mas apropiado para realizar el apilado.
Partcularmente, ¢l DAIO restringe la dependencia de la velocidad de apilamiento unicamente

a eventos horizontales, aproximandola mis a la velocidad media cuadritica. Esto lo podemos

cntender con la expresion

Vs = Vrms/COS(X,

donde O representa el dngulo de echado de la capa en cuestdén. Cuando el echado es cero, la

expresion se reduce a la igualdad de las dos velocidades.
Otras funciones que realiza este operador son:

1} Enfatizar difracciones.

2) Remover la dispersion del punto de reflexion.

3) Perminr mavor continuidad entre reflectores.

4) Migrar cada traza a su posicion correspondiente de fuente-receptor coincidentes,
de tal forma que cada seccion de distancia fuente-receptor comin sea idéndca a
una seccion de distancia fuente-receptor nula.

5) Mejorar la relacion senal a ruido, especialmente para trazas lejanas.




6) Remover eventos ruidosos con echado, al mismo tiempo que mejora la representacion
de planos de falla con echado a lo largo de horizontes con echados menores.

(Puntos 4, 5 y 6, tomados de Deregowski, 1986).

A pesar de ser un proceso atl para enfatizar imdgenes sismicas, el DMO muestra
deficiencias en casos donde aparcecen fuertes gradientes de velocidad vertical y lateral. Por
otro lado, cuando los datos presentan componentes de frecuencia con problemas de
submuestreo (alasing), éstos se enfatizan al efectuar la correccion. Este problema cs inevitable
¢ inherente al DAMO. El fendmeno de submuestreo ocurre cuando el sobretiempo entre trazas
advacentes ¢s mayor que la mitad del periodo dominante de la ondicula (Liner, 1999b, p.

106).
I1.1.7 Sobretiempo Normal (/NMO) Inverso

El NMO inverso es un procedimiento prictico para enfadzar la imagen sismica,
principalmente cuando los datos presentan problemas de echado. Cuando cfectuamos el
analisis de velocidad para corregir por NMO, buscamos las velocidades de apilamiento
Opuimas para alinear las trazas sismicas que provienen de capas horizontales. Sin embargo, los
valores de velocidad estumados dependen significativamente del echado de los horizontes
geoldgicos. Por cllo estos parimetros no  resuelven  satisfactoriamente el efecto de

sobretiempo normal para medios con geologia compleja.

Como mencioné antes, el DALO excluye ¢l echado de las velocidades de apilamiento,
mejorando ¢l anilisis de velocidad. 81 removemos ¢l NAMO después de corregir por
sobretdempo de echado. empleando el campo de velocidades estimado para realizar el mismo
NAIO, podemos rehacer el anilisis de velocidad de manera mas precisa en un panel de
semblanza que ajusta mejor las velocidades de apilamiento de echado nulo. Asi, recalculamos
el NAIO que reduce el sobreuempo residual resultante de la correccion por NMO inicial. Este
procedimicnto mejora la representacion del subsuclo (Yilmaz, 2001, p. 692). La Fig. 6
describe una secuencia de flujo que indica los pasos para efectuar el apilado de trazas después

de aplicar la téenica del NVMO inverso.
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Datos sismicos
de reflexion

Apilados L
."J” ‘et ‘."‘ N . "‘ A/r
o preserva eyenlos =
7 - con echado : '
Preserva eventos con | »'
‘echado y enfatiza
T difracciones |
Preserva eventos con echado| .| Correccion por
"y meejora la represeitacion.  NMO -
del subsuelo

Figura 6.- Esquema que representa una secuencia de proceso para enfatizar imagenes apiladas
empleando DMO y NMO inverso.

11.2 OTRAS TECNICAS DE ENFATIZACION

11.2.1 Filtrado de Echado en el Espacio x-¢

Iiste filirado representa una téenica udl para reducir ruido coherente y artefactos numéricos
con sobretiempo lineal en imagenes apiladas y migradas. [.a atenuacion de ondas superficiales
es una de sus aplicaciones, va que normahmente presentan un echado aparente mucho mayor
que el de lay ondas reflejadas (Flale v Claerbout, 1983). Los filtros de echado son de tipo
recursivo v s basan en los filtros de Butterworth. Se emplean en los dominios f-&
(frecucncia-namero de onda), 4 (tempo-namero de onda), fx (frecuencia-distancia) y oxe-f
(distancia-ticmpo). Iin ¢l espacio ~-o el filiro de echado pasaaltos se asocia con un filo
pasabajas de Butterworth, mientras que ¢l filtro de echado pasabajos se define como un filtro
pasaaltas del mismo tipo. P este caso, no existe una version pasabandas del filero, como

ocurre con los filiros en 124 Cabrales Vargas v Chivez Pérez, 2002).

Para obtener los filiros en las dimensiones x v 4, pasamos del dominio & al #4&, y
posteriormente se caleula la antitranstormada del namero de onda £ Este espacio, a
diferencia de las dimensiones /v & toma en cuenta variaciones del echado en cualquiera de

ambas direccionces.
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No obstante su eficiencia para remover eventos ruidosos, los filtros de echado en x-# no
permiten visualizar la banda de paso del filtro con la misma claridad que con los filtros f£.
Por otra parte, resulia dificil en la prictica establecer con precision el valor del echado de
corte del filtro para los datos ¢n consideracion, por lo que debemos recurrir al ensayo y error.
isto dlumo ocurre porque ¢l ritmo de atenuacion ¢s muy suave, de modo que el filtro
generalmente debe programarse para rechazar un intervalo de valores de echado mayor al
quc teoricamente deberia ser (Cabrales Vargas v Chivez Pérez, 2002). La Fig. 7 muestra dos

secciones sismicas migradas en tiempo después de apilar, con v sin filtrado de echado,

respectivamente.

Distancia (L)

Tiempao (s)

DIistcesricica (Rare)

(K] 2 .4 H el

Tiempo (s)

Figura 7.- Comparacion entre secciones sismicas (a) sin filtrado de echado y (b) con filtrado de
echado. La adquisicion fue en la costa del Pacifico, al sur de California. alrededor de la falla de
Hosgri (Honjas et al., 1992). Los cuadros encierran diferencias entre ambas secciones. £l filtrado
de echado remueve eventos inclinados con submuestreo, y deja ver mejor la zona de falla de
rumbo, asi como el contraste de litologias que se le asocia (modificado de Cabrales Vargas y

Chavez Pérez, 2002).
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I1.2.2 Sobretiempo Normal (NMO) de Cuarto Orden

Normalmente, la respuesta al impulso de la derra para eventos reflejados cs una hipérbola
(consecuencia del sobreticmpo normal). Para distancias muy grandes entre receptor y fuente,
Ia curva de dempo de viaje (t(x)) no es hiperbolica. Asimismo, medios con geologia compleja
pueden ocasionar resultados semejantes. 1in décadas pasadas la adquisicion de datos sismicos
dependia de aperturas relativamente cortas entre fuente y receptor. Ahora, el tamano de los
tendidos sismicos llega a alcanzar longitudes mayores a los 6000 m para profundidades de
investigacidon menores a esta distancia, ocasionando comportamiento no hiperbdlico de las

razas.

Dix (1955) obtuvo la ecuaciéon de sobredempo hiperbdlico. Posteriormente, Taner y

Kochler (1969) probaron que ésta equivale a truncar hasta el segundo término la serie infinita
2
Thn= ¢ +ex’ +ox* +egx®+

donde Ty p es el tiempo de llegada de un reflejo que incide en la base de la enésima capa para
la distancia entre fuente y receptor (X), € es ¢l dempo doble de viaje vertical, ¢; es el
reciproco del cuadrado de la velocidad media cuadritica, y el resto de los coeficientes son
funciones del dempo doble de viaje vertical y de velocidades. Asi, la aproximacion

hiperbolica de Dix se expresa como
2 42 2 2
Tx.n‘t0+()‘/yrms)-

Iista ecuacién funciona en forma precisa suponiendo medios horizontalmente estrarificados,
homogéneos ¢ isétropos, pero la tierra tene un comportamiento distinto al de estas
suposiciones. En presencia de anisotropia, los ticmpos de viaje no son hiperbdlicos aian para
una capa homogénea (Causse e @/, 2000). Por otro lado, la heterogencidad del medio (sin
considerar anisotropia) es también causante del comportamicento no hiperbélico de la curva
de dempo doble de viaje. Fuertes contrastes de veloaidad producen mavor curvatura de mayo,
que se incrementa conforme es mavor la distancia entre receptor v fuente. Para este caso, la

aproximacién hiperbélica no proporciona resultados precisos al corregir por NMO. Por su
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parte, cl coeficiente del término cuirtico de la expansion en series de Taylor propuesta por
Taner y Kochler (asi como el de otras aproximaciones) contiene informacién asociada con
trazas lcjanas (donde observamos la no hiperbolicidad), por lo que consideratlo en la

ccuacion de sobretiempo puede:

1) Mcjorar el analisis de velocidad.

2) Estimar velocidades de intervalo de mancra mas estable y precisa (Thore e al,, 1994).
3) Enfatizar el apilado de datos sismicos de reflexion.

4) Mcjorar cl anilisis de técnicas sensibles a la correccién por NMO (eg., Ross, 1997).

El término de cuarto orden puede considerarse como un factor que minimiza el

sobretiempo residual después de aplicar la correccion empleando sélo dos términos.

Alkhalifah y Tsvankin (1995) definicron una expresién precisa de sobretiempo no

hiperbdlico para un medio transversalmente isétropo (I/T1, por sus siglas en inglés)
2 —_— 2 2 2 4 2 2 2 2
T(.\c)_'tO +(X /I/nmo )*ZT'IX /Vnmo [tO Vnmo +(1+2n)x],

donde Vi, s la velocidad de NMO y T} es una constante de¢ anisotropia denominada
anclipticidad  (I'svankin, 2001, p. 187). Este uGlimo se encarga de conwrolar la no
hiperbolicidad de las trazas en medios anisétropos. Desafortunadamente, s dificil resolver la
anclipticidad a partr de datos en superficic (aunque existen técnicas para estimar el
cocficiente del término cudrtico para este caso), por lo que frecuentemente se recurre a

informacion de pozos para esimar los parimetros que la definen (cocficientes de Thomsen,

€y ). lista constante puede expresarse como una funcién de velocidades

N=0.5[(Vy/ Vumo )~ 1],

donde V) es la velocidad horizontal que se dctermina promediando las velocidades

horizontales de cada intervalo. Consecuentemente, la aproximacién de cuarto orden puede
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representarse como una funcidn que sélo depende de las velocidades y el tiempo doble de

viaje vertical, donde la anisotropia esta implicita en ¢l coeficiente del término cuartico.

La aproximacién de tiempo de viaje sugerida por Alkhalifah y Tsvankin se basa en la

ecuacién general de sobretempo para distancias fuente-receptor grandes en medios VTT

estratificados, determinada por T'svankin y Thomsen (1994),
2 .2 2 2 4 2
Tx.n—tO +(X /I/nmo )+[A4X /(1+AX)],

donde A = Ay / ( V/,-z - V,,,,,o_z ) v A4 es la suma de dos términos que dependen del
contraste de la velocidad de NMO y la anisowopia del sistema, respectivamente (T'svankin,
2001). Por su parte, Pech er a/. (2002) definieron una expresion exacta para el cocficiente Ay
vilido para medios anisotropos y heterogéncos. Una alternadva para definir Ay (coeficiente
del término cuirtico de la expansion exacta en series de Taylor) sin necesidad de estimar la
anclipticidad 1, c¢s suponer que ¢l medio es isétropo e inhomogéneo. De esta forma

reducimos a un sdlo término ¢l coceficiente del término de cuarto orden. A pesar de

discriminar la anisotropia, se pueden obtener buenos resultados considerando un subsuelo

cuva velocidad varia sélo en direccidn vertical.

Para un medio I 717 honzontalmente estratificado sin considerar la contribucidon de la

velocidad de onda de corte verdeal, el cocficiente del término de cuarto orden puede

GCl’CSCﬂtﬂrSC cCOmao

A4 = "2 ”eﬂ/ t02 I/nm04 ’

donde 77,5 cs la anclipocidad efectiva. Esta remplaza la anelipticidad instantinea T} al
suponer medios estratificados, y es también funcion del tiempo doble de viaje vertical y la
anclipticidad N,

lo
Degr=1/8 { (1/ to Vmo") [ Viumo® (1) [1+80(D)]dT- 1} .
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Un medio isétropo cs simplemente un subconjunto de un medio VT7 (Alkhalifah, 1997),
para ¢l cual los coeficientes de Thomsen (€ y 8) valen cero. Por lo tanto, T también se anula

¥ 7T]og se reduce. En este caso, ¢l coeficiente Ay corresponde justamente al de la expresion de
tres términos de Taner y Kochler (1969) (ver Apéndice D). Asi, la ecuacién de sobretiempo
no hiperbdlico para medios estratificados, inhomogénecos e isétropos se puede cxpresar

cCOMmo
T n=to" + (X*/ Vamo ) + { [1- (V1 Vimo D1 X* 1 4 t6> Vo }

donde ¥ es la velocidad promedio de cuarto orden. Existen otras formas de estimar cl
coeficicnte de cuarto orden sin invocar anisotropia (Causse ef afl, 2000; Castle, 1994), y en
ocasiones ¢s neccesario construir otro espectro de velocidad para definir el nuevo término
(May y Straley, 1979). Por owro lado, Causse y Arntsen (2002) propusicron un método para

definir el sobretiempo no hiperbélico suponiendo solo dos términos.

Si bien es cierto que la anelipticidad es un factor fundamental en ¢l comportamiento no
hiperbolico de reflejos primarios en medios anisotropos, el factor de heterogeneidad (ver
Apéndice 1) es una medida del grado de heterogeneidad de la velocidad en el medio (Al-
Chalabi, 1974) que también produce este sobretiempo en las trazas sismicas. La presencia de
un gradiente vertical de velocidad ¢s también un contribuyente en el coeficiente del tercer

término de la ¢ecuacion de sobreticmpo de cuarto orden.

11.2.3 Balancco de Trazas

Esta es una forma de escalar las trazas. Particularmente, realiza un balance entre trazas de un
cierto grupo para llevarlas al mismo nivel de amplitud media cuadratica (r72¢) deseado.
Consiste en definir un factor de balance o escalamiento que se calcula con el cociente entre la
amplitud 7z desceada v 1a obtenida a partir de una determinada ventana en tiempo. Este valor
se aplica a cada traza o a grupos enteros de trazas. La Fig. 8 muestra un ejemplo de balanceo
o escalamiento de trazas ¢n un apilado formado a partr de datos de cable de fondo marino

del area de Cantarell. El campo Cantarell, descubierto en 1979, consutuye una de las mais
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grandes regiones productoras de hidrocarburo en ¢l mundo. Sc halla al sur del Golfo de
México, dentro de la parte este-centro de la Sonda de Campeche, a 80 Km al noreste de
Ciudad del Carmen, Campeche, México. Durante 20 anos ha producido aproximadamente
7000 millones de barriles de accite. Estructuralmente, lo definen cuatro grandes bloques:
Akal, Nohoch, Chac y Kutz. Akal es el mas importante al contar con mas del 90% de las
reservas de petrdleo. Bajo Cantrarell, existe otro campo gigante conocido como Sihil. Este fue
descubicrto recientemente, v representa una importante fuente de hidrocarburos para el
futuro. lLa sccuencia estratigrifica (en la parte somera) y la geometria estructural (entre 2 y 3
s8) son mucho mas claras en la imagen que incluye escalamiento (4ig. 8). 14! balanceo de trazas
s¢ aplica cominmente inmediatamente después de la deconvolucion, v en apilados finales

empleando ventanas grandes (Yilmaz, 2001, p. 90).
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Figura 8.- Comparacion entre apilados (a) sin escalamiento y (b) con escalamiento. Los cuadros
encierran diferencias entre ambas representaciones. Los datos corresponden a una sola seccion
de un cubo de datos perteneciente al area de Cantarell. En (b) se remueven amplitudes anomalas y

se enfatizan rasgos estructurales.




CAPITULO 111

RESULTADOS

il conjunto de datos sintéticos que utilicé se calculé a partir de modelado acistico de la
ccuacion de onda completa con diferencias finitas y un modelo de velocidades de intervalo
con altos contrastes de velocidad vertical, cambios de velocidad lateral, geologia compleja ¢
irregularidades geométricas. Este representa un domo diapirico rodeado de material
sedimentario (Fig. 9). Son datos actsticos en dos dimensiones (2DD) cuyo patrén de
adquisicion consistié en un arreglo bilateral de 96 grupos con 4750 m de longitud total, con
146 puntos de tiro equiespaciados cada 25 m. La extension del arreglo fue de 9625 m, de los
que 4875 m corresponden a un apilado completo en 386 puntos medios comunes (CAPy). El

tiempo de grabacion fue de 6 s (Castillo Covarrubias er «/., 2000).
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Figura 9.- La imagen muestra (a) el modelo de velocidades empleado en la construccion de los
datos sintéticos, (b) un registro de campo para un punto de tiro, (c) un apilado a partir de los
mismos datos y (d) una seccion migrada, en profundidad, antes de apilar.
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III.1 Seccidén Sintética de Distancia Fuente-Receptor Nula

Con la finalidad de comprobar el cilculo correcto de los apilados, construi una seccién de
distancia fuente-receptor nula (Fig. 10) con base cn un método de diferencias finitas y el
modeclo de velocidades empleado en la generacion de los datos sintédicos. Para formar la
imagen fue necesario armar una malla de velocidades a partr del mismo modelo.
Posteriormente, con base en el principio del modelo de reflector explosivo (Claerbout, 1993),
se propaga un frente de onda plano en una direcciéon desde la parte inferior del modelo. Este
s¢ registra para diferentes niveles de dempo construyendo la imagen de distancia fuente-
receptor nula. Para este caso supusimos un medio acuastico. El programa resuelve la ecuacién
de onda completa, por lo que puede representar ondas refractadas, difracciones, reflejos
primarios y muluples. A diferencia de esta seccion, los apilados deben reforzar eventos
primarios y atenuar reflejos muldples. Fsta representacion es la seccion de referencia para

cada uno de los apilados que a continuacion describo.

Figura 10.- Seccion sintética de distancia fuente-receptor nula.
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III.2 Apilado de Diversidad

Para revisar los resultados de esta técnica de sumado de trazas, agregué ruido aleatorio a los
datos antes de apilar. Posteriormente construi dos scecciones apiladas (IFig. 11). in la primera
us¢ apilado clisico y ¢n la segunda utilicé apilado de diversidad. Ambos los grafiqué hasta 2 s.
Después, obtuve un acercamiento para cada uno de los apilados. Ambos van del CAMP 215 al
220 (Fig. 12) hasta 1.2 s. Lin la IYig. 11a sc preserva parte del ruido aleatorio agregado a los
datos. Mientras que ¢l apilado de diversidad (I%ig. 11b) redra considerablemente el ruido hasta

antes de 2 s, mejorando a relacion senal a ruido v entatizando la imagen apilada.
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Figura 11.- Comparacion entre apilados (a) directo y (b) de diversidad con ruido aleatorio anadido
a los datos. Las flechas indican las diferencias entre ambas secciones. (a) lo calculé con el
programa “apiladodirectonoise.sh” y (b) con “apiladodiversidadnoise.sh” (ver Apéndice F).
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Por su parte, la Fig. 12b presenta una considerable atenuacién de sefial ruidosa sin perder

excesivamente la amplitud de los reflejos primarios, a diferencia de la Fig. 12a. Ademds, en la

Fig. 12b sc¢ distingue mayor continuidad de trazas aproximadamente a 1 s a partir del CMP
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Figura 12.- Acercamientos de los apilados (a) directo y (b) de diversidad de la Fig.11 para los
CMPs 215 a 220. Las elipses indican las zonas de cambios entre apilados. (a) lo obtuve con el
programa *“apiladodirectonoisewigwindow.sh” y (b) con *“apiladodiversidadnoisewigwindow.sh”

(ver Apéndice F).

I11.3 Sobretiempo de Echado (DAO)

Con ¢l objetivo de probar ¢l proceso de DAIO, comparo dos imagencs apiladas (Fig. 13). En

la primera no incluyo la correccion por sobretempo de echado, y en la segunda corrijo por

sobreticmpo de echado empleando el algoritmo de DMO de Hale (1984) e¢n ¢l dominio f-&.

Este tipo de DAIO supone que el gradiente de velocidad debe ser suave y no requiere
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especificar la inclinacion, ni conocer informacion precisa sobre el modelo de velocidades para
aplicar la correccion. También, comparo un par de ventanas, una de cada una de las secciones

anteriores (Fig. 14); graficadas de 0.75 a 1.1 s para los CMPs 198 a 232. En éstas se observa

con mayor detalle uno de los efectos de Ia migracion parcial.

La Fig. 13a consiste en un apilado convencional de datos sintéticos sin procesos auxiliares.
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Figura 13.- Comparacion entre (a) apilado directo sin procesos auxiliares y (b) apilado que incluye
el proceso de DMO. Las elipses indican mejorias y los rectangulos muestran deterioros de (b) con
respecto a (a). Este ultimo lo calculé con el programa “apiladodirecto.sh” y (b) con

“apiladodirecto+DMO.sh" (ver Apéndice F).




Comparando la seccién con el modelo de velocidades con que se obtuvicron los sintéticos,
vemnos la definicién clara de las interfases mas someras, y distinguimos el domo de sal cuya
cima sc identifica alrededor del CMP 180. Los flancos del domo se distinguen muy
discretamente y la continuidad de interfases por debajo de la estructura diapirica ¢s pobre. Se
aprecia un poco de estiramiento, principalmente ¢n los extremos del domo, a lo largo del
scgundo contraste entre medios. Tambié¢n, aparccen cventos con cchado que no se
incorporan a su posicidn correspondiente (e.g, por encima del flanco derecho del domo). En
¢l medio con velocidad de 2500 m/s, resalta un muliiple proveniente, probablemente, del
contraste mas somero. Ademas, aparecen algunos artefactos numéricos con comportamiento
lincal (principalmente entre 2 y 4 s) que van del centro a los extremos inferiores de la seccidn.
I’ apilado que incluye la correccion por sobretiempo de echado (Fig. 13b) muestra mejorias.
De acuerdo con lo que la teoria predice, observamos que la migracion parcial enfatiza la
representacion al corregir aspectos que ¢l apilado convencional no resuclve. En el limite entre
la sal v el medio con velocidad de 3200 m/s, asi como en los limites subadyacentes, vemos
mavor continuidad de las interfases. Asimismo, se resuclven las irregularidades y se define
mcjor Ia geometria para cada interfase. Iis notable la reconstruccidon de eventos con echado al
aplicar Ia correccion por DAMO. st ¢s capaz de llevar refiectores con echado a su posicién
correcta, ademas de incorporarlos a la interfase que pertenecen. En ambos flancos del domo
s¢ enfatizan difracciones en la representacion que incluye la correccidn por sobretiempo de
echado. Dado que al apilar los registros se pierden difracciones, el DAO se puede usar como
auxiliar en el reforzamiento de estos eventos. Esto es importante cuando queremos migrar

los datos, va que éste requicre colapsar estos eventos,

Otro cjemplo en ¢l que se reconstruyen mejor interfases con echado se observa en la
Fig. 14, La Fig. 14a mucstra una clara discontinuidad de los reflectores a partir del CAP 220,
aproximadamente, v poco antes de llegar a 1 s, mientras que la Fig. 14b muestra que éstos se
incorporan a la interfase con inclinacion, mejorando su representacion. Bn esta figura resalea
la enfatizacion de submuestreo, resultado de migrar los datos a su posicion de distancia
fuente-receptor nula. I.a migracion parcial mueve los componentes de frecuencia con
submuestreo en direccion opuesta v genera ruido dispersivo que degrada la calidad de la

seccion (Yilmaz, 2001, p. 56). También sc observa este traslape a los lados de la estructura de
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sal, sobre el segundo limite entre sedimentos. Por otra parte, se colapsan artefactos

numéricos quc aparccen a lo largo de la segunda interfasc.
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Figura 14.- Acercamiento de los apilados (a) con y (b) sin correccion por sobretiempo de echado
para los CMPs 198 a 232. Las flechas senalan la diferencia de continuidad de un reflector entre
ambas imagenes. Las elipses indican una zona de cambios que favorecen la imagen (b). Los
rectangulos encierran un drea con submuestreo que resalta en (b). (a) lo obtuve con el programa
“apiladodirectowigwindow.sh" y (b) con “apiladodirecto+DMOwigwindow.sh" (ver Apéndice F).

I11.4 Sobreticmpo Normal (NAMO) Inverso

Para obscrvar los resultados que proporciona esta téenica, comparo la imagen apilada con
correcciéon por sobretiempo de echado, con un apilado donde recurro a la técnica del NMO
inverso (Fig. 15). Grafiqué ambos de 1 a 3 s. Por otro lado, ¢n la Fig. 16a presento los
registros de punto medio comun 150 y 151 corregidos por el primer NMO, mientras que en
la Fig. 16b muecstro los mismos CAPs corregidos por sobretiempo normal después de aplicar

la técnica del NAIO inverso. En el segundo caso vemos que las trazas se alinean mejor al
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ticmpo de distancia fucnte-receptor nula. La contnuidad de los contrastes litolégicos en la

Lo

cMP
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30
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Figura 15.- Comparacion entre (a) apilado que incluye DMO y (b) apilado que incluye DMO mas un
nuevo NMO después de aplicar la técnica del NMO inverso. Las elipses indican mejorias y los
rectangulos muestran deterioros de (b) con respecto a la imagen (a). El apilado (a) lo calculé con
el programa “apiladodirecto+DMOwindow.sh” y (b) con ~apiladodirecto+NMOinverso.sh” (ver
Apéndice F).

Ing. 13b, junto con la representucion de eventos con echado nulo, es superior al caso de la
g, 15a. El horizonte mmediato interior a la tormacion salina tene mejor geometria y mayor

continuidad en su limite superior (exactamente bajo ¢l domo), en ¢l extremo derecho de la

seccién alrededor de 1.8 s. Por su parte, entre los 2.5 v 3 s y antes del CMP 300, se aprecia
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contnuidad a lo largo del contraste mis profundo. En general, las dos dltimas interfases
cstin mejor definidas en la imagen que incluye la inversién del NMO. Los artefactos
numéricos casi coincidentes con ¢l segundo reflector, y correspondientes a una posicion del
CMP 120 (Fig. 15a), sc eliminan completamente ¢n la imagen de la Fig. 15b. Antes de 2.5 5,
en ¢l extremo derecho de la Fig. 15b, hay una ligera atenuacién de artefactos numéricos vista
en la Fig. 15a. Por otro lado, ¢n la imagen con NAO inverso se¢ pucde distdnguir un
desvanccimiento de multiples después de 1 s, antes del CAMP 100 y después del CAMP 300, y
después de 3 s al centro de la imagen apilada. A pesar de los cambios favorables, se afiade
estiramicnto resultante de la segunda correccién. Iiste se identifica en varias posiciones bajo

la segunda interfase,
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Figura 16.- Comparacion de registros corregidos por NMO (a), y corregidos por un nuevo NMO
después de aplicar el NMO inverso (b), para los CMPs 150 y 151. (a) lo generé con el programa
“CMPs150_151NMO.sh” y (b) con “CMPs150_151NMO+NMQinv.sh” (ver Apéndice F).
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Finalmente, comparo la scccion de distancia fuente-recepror nula (Ffig. 10), con cl
apilado dec datos con NAMO inverso (IFig. 17). Ambas las grafiqué hasta 4 s. El modclo de
velocidades que estimé, asi como Ia téenica de enfatzacidn que utilizo, me permideron

calcular un apilado que se asemeja notablemente a la scecion de referencia.

liempor (s)

Tiempo sy

Figura 17.- Comparacion entre la seccion de distancia fuente-receptor nula de referencia (a) y el
apilado después de aplicar el NMO inverso (b). Las imagenes muestran notable semejanza en las
estructuras que representan. La posicion de las interfases coincide con el tiempo de grabacion en
ambas representaciones. El apilado suprime reflejos mulliples que aparecen en (a). pero agrega
estiramiento y algunos artefactos numericos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

/.- l.a calidad de una imagen sismica apilada depende de la técnica empleada y de los

procesos auxiliares que contribuyen a su construccion.

2.- El apilado de diversidad es una herramienta Gtil para atenuar ruido aleatorio atn para

datos con relaciéon sefial a ruido baja.

3.- La técnica del NMOQO inverso es un proceso que puede disminuir artefactos numéricos en

las imagenes apiladas, asi como enfatizar la geometria de interfases geoldgicas.

4.- EI DMO, aunado al NAMO inverso, permite una mejor correccion de los registros de CMP,

lucgo de hacer estimaciones de velocidades de apilamiento mas precisas.

5.- A pesar de que las téenicas propuestas son capaces de mejorar la calidad de la

representacion en detalles importantes, también pueden degradar caracteristicas que afectan

la interpretacion.

6.- Enfatizar la calidad de imidgenes sismicas apiladas ¢s de gran utlidad para efectuar

interpretaciones en tempo de manera eficaz sin necesidad de estimar modclos de velocidad

complejos.
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APENDICES

Apéndice A

Apilado de superficie de reﬂcxxon covrnﬁtki Eéé&mon-reﬂeca’an-surﬁce, CRS,

_stack) para datos en dos dimensiones

_Este tipo de apilado se-basa en una expansién en series de Taylor de segundo orden, y se

define con base ¢n tres parimetros de frente de onda (a, Ry, Ruip)
T?(Xm, h) = [to +2seno (Xm~ Xo) / Vo ]* + (2to cos’a/ vo)' X{[ (Xm—Xo0)*/Rn]+[h2/Runip] },

donde o es el dngulo de emergencia del rayo normal, y Ry y Ryip son radios de curvatura de
frente de onda. IEsta ecuacidn describe ¢l dempo de reflexién T a lo largo de un rayo
reflejado en la vecindad de un punto de reflexidon R para una fuente en la posicion Xg y un
receptor en la posicion Xg, ambos en la vecindad del punto X, en la superficie. El parametro
h ¢s la mitad de Ia distancia fuente-receptor y Xg, ¢s ¢l punto medio entre Xs y Xg. El tnico
parimetro de modelo requerido es una velocidad somera Vo, El operador se aplica a puntos
definidos por las coordenadas (Xo, to) en la imagen de distancia fuente-receptor nula, donde t,

es el tiempo doble de viaje a lo largo del rayo normal (Jager e a/, 2001).

Apéndice B

Velocidad de apilamiento como el limite de una funcién que depende del

sobretiempo

A partir de la ecuacién de sobretiempo hiperbélico 1)’ = t,° + (x%/ Vrms® ), donde

t(x) = dempo doble de viaje,
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ty = tiempo doble de viaje vertical,

X

i

distancia entre receptor y fuente, y
Vrms = velocidad media cuadritica,
defino ¢l tiempo de retraso At para posteriormente determinar cl limite.

Para fines pricticos, considero la Vrms cquivalente a la Vs,

Llevando ¢l dempo de distancia fuente-receptor nula al primer miembro de la ecuacion,
tenemos que (t(x) - tg) (t(x) + to) = X°/Vax 2, donde la diferencia entre tiempos de viaje
(t(x) - tg) cs igual al sobretiempo At . Entonces, remplazando con At, y despejando la
velocidad de apilamiento al cuadrado, tenemos que viu? = x* /At (t(x) + ty). Finalmente,
planteamos la Vsik como un limite cuando At dende a cero, es decir,

Vst = lim x? Va

At—> 0 | At (t(x) + ty)

Apéndice C
Foérmula de Dix

Dix (1955) establecié una férmula de conversion de velocidad media cuadritica a velocidad

de intervalo. Esta lleva su nombre y Ia definié como

Vrms 2, t (@), — Vrms > a1 t (0) a1

Vine* = >
t 0n — t (0) n1

donde

t(0), = dempo doble de viaje vertcal hasta el enésimo reflector,
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Vrms = vclocidad media cuadridca, y

Vint = velocidad de intervalo.

Apéndice D

Obtencxon der la ecuac:én de sobretiempo no hlperbohco para medxos

cstratlfcados, heterogeneos e isétropos, a partir de la an elipticidad efectiva 77,

(modificado de Alkhalifah, 1997)

El cocficiente del término de cuarto orden para medios transversalmente isdtropos con un
cje de simetria verdeal (-1, por sus siglas en inglés) sin considerar la contribucién de la

velocidad de onda de corte vertical, se define como
. 2 4
A4 - '2n / to Vnmo >

donde N ¢s la anclipticidad instantinea, tg es el dempo doble de viaje vertical y Vimo es la

velocidad de NATO o velocidad vertical aproximada.

Por su parte, la ancliptcidad efectiva se define como

to
Negr = 1/8 {(1/ to Vo) I Vimo® (0) [1+8M(D)] dT- 1} .
(]

Si consideramos un medio estratificado heterogéneo ¢ isétropo, (T) = 0. Entonces, la

anclipticidad efecdva se define como

to
Negr = 1/8 [(1/ to Vamo") | Vemo® (¥ dT- 1]
0
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Sustituyendo T} por 77,7 en Ay, el cocficiente del término cuirtico se expresa como

to
As=-2[(1/8 Voo t0) ] Viemo™ (T) dT - (1/8)]/ 6> Vo
R P - 0 - N

to o
donde 1/ tg J' V,,,,,04 (’C) dT, representa la velocidad promedio de cuarto orden a la cuarta
0 ol '

potencia (Vf). Asi, Ay = -[(V44 /4 V,,,,,:) - (1/4)] / t02 V,,,,,o4 , y finalmente

A4=[]' (V44/Vnmo4)]/4 t02 Vnmo4~

De esta forma, una aproximacion del dempo de viaje considerando tres términos, para

medios estratificados, inhomogéneos ¢ isétropos es

T en=to" + (X Voo )+ { [1- (V1 Voo DI X* 1 4 6% Voo™ }

Esta corresponde a la expansion exacta en series de Taylor para tres términos obtenida por
Tancer v Kocehler (1969).
Apéndice E
Factor de heterogeneidad

Al-Chalabi (1974) definié el factor de heterogencidad del medio como

AYY) N
g=[Z hy T by (Vix=V)*/ViV;]/D?%,
k=1 Jek+1
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donde Vj es la velocidad de la capa £, hi es el espesor de la capa £, D es la profundidad del

limite inferior de la capa V.

Apéndice F

Lista de archivos de programas en Seismic Unix

Para generar algunas de las imigenes mostradas en los resultados, escribi los siguientes

programas:

#apiladodirectonoise.sh

# Programa que calcula el apilado directo de datos de CMP después de incluir ruido
#aleatorio a las trazas. El archivo final esta en Postscript.

! sbin/sh

width=720
height=1000

# Agrega ruido
suaddnoise < DATA.su.cdp sn=3 > DATA.su.cdp.noise

# Aplica la correccion dirnamica
sunmo < DATA.su.cdp.noise par=velpicks > DATA.su.cdp.ncise.nmo

# Aplica borrado de trazas
ssumute <« DATA.su.cdp.noise.nmo keyscdp xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \
stmute=0.7357,0.787,1.103,1.336 > DATA.su.cdp.noise.nmec.mute

s Apila los datos con ruil
sustack <« DATA.su.cdp.noise.nmo > DATA.su cdp.noise.nmo.stack

= Grafica el apilado

suwind < DATA.su.cdp.noise nmo.stack tmax:=2.0 | supsimage perc=98.5 > \
DATA.su.cdp.nolge . MO, SLAT<.PS

swindowtitle="Ap:lado directo con ruido en los datos snd” A

ilabell="tiempo (s5)° labe.l=*Apilado con ruido en los datos Numero de CMP* \
swbox=Swidth hbox=Sheight x
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#apiladodiversidadnoise.sh

# Programa que calcula el apilado de diversidad a datos agrupados por numero de traza,
#después de incluir ruido aleatorio a las trazas. El archivo final lo guarda en

#iPostscript.

#! /bin/sh

width=720
height=1000

# Agrega ruido
suaddnoise < DATA.su.cdp sn=3 > DATA.su.cdp.noise

# Aplica la correccidén dindamica
sunmo < DATA.su.cdp.noise par=velpicks » DATA.su.cdp.noise.nmo

# Aplica borrado de trazas
#sumute < DATA.su.cdp.noise.nmo key=cdp xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \

#rmute=0.7357,0.787,1.103,1.336 > DATA.su.cdp.noise.nmo.mute

arcf" en el encabezado

# Cambia a "t .
u.cdp.noise.nmo keyl-tracf key2=cdp > DATA.su.noise.nmo.tracf

r
suchw =< DATA.sS

4 Pondera las trazas y apila
sudivstack <« DATA.su.noise.nmo.tracf winlen=8.192 > DATA.su.noise.nmo.tracf.diverstack

# Cambia a "cdp* en ¢l encabezado
suchw < DATA.su.ncoise.mmo.tracf.diverstack keyl=cdp key2=tracf > \

DATA.su.nolse . nmo . diverstack.cdp

8 Grafica ¢l apilado de diversidad con ruido en los datos

suwind < DATA.su.noise.nmo.diverstack.cdp tmax=2.0 | supsimage perc=98.5 > \
DATA.su.noise . nmo.diverstack.cdp.ps
twindowtitle="Apilado de diversidad con ruido en los datos sn3 wlg® \
#labell="Tiempo (s)* labell=*Apilado de diversidad con ruido en los datos No.

twbox=5width hbox=Sheight &

de CMP*

\
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#apiladodirectonoisewigwindow.sh
# Programa que calcula una ventana del apilado directo de datos de CMP con ondicula,
#después de incluir ruido aleatorio a las trazas. El archivo final estd en

#Postscript.,

#! /bin/sh

width=720
height=1000

# Agrega ruido
suaddnoise < DATA.su.cdp sn=3 > DATA.su.cdp.noise

# Aplica la correccidn dindmica
sunmo < DATA.su.cdp.noise par=velpicks > DATA.su.cdp.noise.nmo

# Aplica borrado de trazas
fisumute < DATA.su.cdp.noise.nmo key=cdp xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \

#tmute=0.73%57,0.787,1.103,1.336 > DATA.su.cdp.noise.nmo.mute

# Apila los dates con ruido
sustack < DATA.su.cdp.noise.nmo > DATA.su.cdp.noise.nmo.stack

# Grafica una ventana del apilado
suwind key=tracl tmax=1.2 min=215 max=220 < DATA.su.cdp.noise.nmo.stack | \

supswigb perc=98.5% > DATA.su.cdp.noise.nmo.stack.win.ps
#windowtitle="Apilade directo con ruido en los datos sn3*® \ .
slabell="Tiempoc (5} " label2=*Apilado directo con ruido en los datos No. de Traza®* \

#wboxzSwidth hbox=Sheight &

“>TA TESIS NO SALE
DE LA BIBI JOTECA
49




#apiladodiversidadnoisewigwindow.sh

# Programa que calcula una ventana del apilado de diversidad con ondicula, a datos
#agrupados por numero de traza, después de incluir ruido aleatorio a las trazas. E1
#archivo final estd en Postscripr.

4! /bin/sh
width=720
height=1000

# Agrega ruido
suaddnoise < DATA.su.cdp sn=3 > DATA.su.cdp.noise

# Aplica la correccidn dinamica
sunmo < DATA.su.cdp.noise par=velpicks > DATA.su.cdp.noise.nmo

¢ Aplica borrado de trazas
#tsumute < DATA.su.cdp.noise.nmo key=cdp »xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \

stmute=0.7357,0.787,1.103,1.336 > DATA.su.cdp.noise.nmo.mute

& Cambia a "tracf*® en el encabezado
suchw « DATA.su.cdp.noise.nmo keyl=tracf key2=cdp > \

DATA.su.noise.nmo.tract

# Pondera las trazas y apila
sudivstack <« DATA.s

¢ Cambia a *cdp” en ¢l encabezade
suchw < DATA.su.noise.nmo.:racf.diverstack keyl=cdp key2=tracf > \

DATA.su.noigse.nmo.diverstack.cdp

8 Grafica una ventana del apilado de diversidad

suwind < DATA.su.noise.nmc.diverstack.cdp key=tracl tmax=1.2 min=215 max=220 | \
supswigb perc=98.5 > DATA.su.noise.nmo.diverstack.cdp.win.ps

swindowtitle="Apilado de civersidad con ruido en los datos sn3*® \

rlabell="Tiempo (s)* labell="Diversidad con ruido en los datos No. de Traza*

gwbox=5Swicith hbox=Sheight i

\

su.noise.nmo.tracf winlen=8,192 > DATA.su.noise.nmo.tracf.diverstack
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#apiladodirecto.sh

# Programa que calcula el apilado directo o convencional de datos de CMP.
#E]l archivo de salida estd en formato Postscript.

#! /sbin/sh

width=720
height=1000

# Corrige por NMO
sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks > DATA.su.cdp.nmo

# Apila los datos
sustack <« DATA.su.cdp.nmo > DATA.su.cdp.nmo.stack

# Grafica el apilado directo

suwind < DATA.su.cdp.nmo.stack tmax=3.0 | supsimage perc=98.5 > \
DATA.su.cdp.nmo.stack.ps

#windowtitle="Apilado directo® \

#labell="Tiempo (s)* label2="Apilado directo Numero de CMP*® \
twbox=5%width hbox=Sheight &




fapiladodirecto+DMO.sh

# Programa que calcula el apilado de datos que incluyen la correccidn por DMO. E1 DMO
#se obtiene con el algoritmo de Hale (1984) en el dominio f-k, para datos agrupados por
#offset comin. El archivo final lo guarda en formato Postscript.

#! /bin/sh

width=720
height=1000

# Corrige por NMO
sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks > DATA.su.cdp.nmo

# Aplica borrado de trazas
dsumute < DATA.su.cdp.nmo key=cdp xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \
#tmute=0.7357,0.787,1.103,1.336 > DATA.su.cdp.nmo.mute

# Ordena los datos por offscet comin
susort < DATA.su.cdp.nmo offset cdp > DATA.su.nmo.offset ]
|

# Corrige por DMO
sudmofk < DATA.su.nmo.offset cdpmins=l cdpmax=386 dxcdp=25 noffmix=2 vdmo=3500 sdmo=0.6\
verbose=1 > DATA.su.nmo.offset.dmo

# Ordena el registro por CMP
susort < DATA.su.nmo.offset.dmo cdp offset > DATA.su.nmo.dmo.cdp

# Apila y grafica

sustack < DATA.su.nmo.dmo.cdp | suwind tmax=3.0 | supsimage perc=98.5 > \
DATA.su.nmo.dmo.cdp.stack.ps

swindowtitle="Apilado directo cmp25DMO23500° \

#labell: “Tiempo (s)°® labell="Apilado directo con DMO Nuimero de CMP*® \
swbox=5%5width hbox=Sheight &

i
i
3
i

52



#apiladodirectowigwindow.sh

B Programa que calcula el apilado cldsico a datos de CMP, y grafica una ventana de la

#seccidn con ondicula. El archivo final lo guarda en formato Postscript.

#! /bin/sh

width=72
height=1000

£ Corrige por NMO
sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks » DATA.su.cdp.nmo

Apila los datos

#
sustack =< DATA.su.cdp.nmo > DATA.su.cdp.nmo.stack

# Grafica una ventana del apilado directo
suwind < DATA.su.cdp.nmo.stack key=tracl min=198 max=232 tmin=0.75 tmax=1.1 | \
supswigb perc=98.5% » DATA.su.cdp.nmo.stack.win.ps

#windowtitle="Apilado directo wigb*® \
#labell="Tiempo (s)* label2="Acercamiento de apilado directo No. de Traza*® \

swbox=5Swidth hbox=Sheight &
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tapiladodirecto+bDMOwigwindow.sh

# Programa que calcula una ventana del apilado de datos con ondicula, que incluyen L
#la correccién por DMO. El DMO se obtiene con el algoritmo de Hale (1984) en el dominio
#f-k, para datos agrupados por offset comin. El archivo final lo guarda en formato

#Postscripe.

#! /bin/sh

width=720
height=1000

8 Corrige por NMO
sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks > DATA.su.cdp.nmo

4 mplica borrado de trazas
ssumute < DATA.su.cdp.nmo xey=cdp xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \

¥tmute=0.7357,0.787,1.103,1.336 > DATA.su.cdp.nmo.mute

¥ Ordena los datog por offset comun
susort < DATA.su.cdp.nmo coffset cdp > DATA.su.mmo.offset

8 Corrige por DMO
sudmoflk <« DATA.su.nmo.offset cdpmin=1 cdpmax=386 dxcdp=25 noffmix=2 vdmo=3500 sdmo=0.6\

verbose=1l > DATA.su.nmo.off{set.dmo

# Ordena el regiuntryo por CMP
susort < DATA.su.nmo.ofiset.dmo cdp offset > DATA.su.nmo.dmo.cdp
#= Apila vy grafica
sustack - DATA.su.nmo.dmo.cdp | suwind key=tracl min=198 max=232 tmin=0.75 tmax=1.1 | \
supswigb perc=98.5 > DATA.su.nmo.dmo.cdp.stack.win.ps

swindowtitle=-"Apilado directo cmp25DMO23500*~

slabell="Tiempo (s)" labell=*Apilado directo con DMO No. de Traza“®" \
swhox=3width hbox=Sheight &
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#apiladodirecto+DMOwindow.sh

# Programa que calcula el apilado de datos que incluyen la correccidén por DMO. E1 DMO
fise obtiene con el algoritmo de Hale (1984) en el dominio f-k, para datos agrupados por
#offset comin. El archivo final lo gquarda en formato Postscript.

#! /bin/sh

width=720
height=1000

# Corrige por NMO
sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks > DATA.su.cdp.nmo

# Aplica borrado de trazas
#sumute < DATA.su.cdp.nmo key=cdp xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \

#tmute=0.7357,0.787,1.103,1.336 > DATA.su.cdp.nmo.mute

# Ordena los datos por offset comun
susort < DATA.su.cdp.nmo offset cdp > DATA.su.nmo.offset

# Corrige por DMO
sudmofk < DATA.su.nmo.offgset cdpmin=1
verbose=1 > DATA.su.nmo.offset.dmo

cdpmax=386 dxcdp=25 noffmix=2 vdmo=3500 sdmo=0.6\

# Ordena el registro por CMP
susort < DATA.su.nmo.offset.dmo cdp offset > DATA.su.nmo.dmo.cdp

# Apila y grafica

sustack < DATA.su.nmo.dmo.cdp | suwind tmin=1.0 tmax=3.0 | supsimage perc=98.5 > \
DATA.su.nmo.dme . cdp.gstack.ps

rwindowtitles"Apilado directo cmp25DM023500* A\

#labell="Tiempc (s5)* label2=*Apilado directo con DMO Nimero de CMP" \
fwbox=%width hboux=Sheight &
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#apiladodirecto+NMOinverso.sh

# Programa que calcula el apilado de datos de CHMP después de aplicar la técnica del
#NMO inverso. El archivo de salida es en formatc Postscript.

#! /bin/sh

width=720
height=1000

# Aplica un filtro de fase cero
#sufilter < DATA.su.cdp £=10,20,40,50,60,70 > DATA.su.cdp.filt

# Corrige por NMO
sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks > DATA.su.cdp.nmo

# Aplica borrado de trazas
#sumute < DATA.su.cdp.nmo key=cdp xmute=357.767,366.108,369.958,377.01 \

gtmute=0.,7357,0.787,1.102.1.336 > DATA.su.cdp.nmo.mute

# Ordena los datos por offset comun
susort < DATA.su.cdp.nmo offgset cdp > DATA.su.nmo.offset

8 Corrige por DMD

sudmofk < DATA.su.nmo.offset cdpmin=1 cdpmax=386 dxcdp=25 noffmix=2 vdmo=3500 sdmo=0.6\

verbose=1 > DATA.su.nmo.offset.dmo

s Aplica NMO inverso
sunmo < DATA.su.nmo.of fset.dmo invert=1 par=velpicks > DATA.gsu.nmo.offset.dmo.invert

g Acomoda el registro por CMP
susort < DATA.su.nmo.offser.dmo.invert cdp offset > DATA.su.nmo.dmo.invert.cdp

# Corrige nuevamente por NMO
sunmo < DATA.su.nmo.dmo.invert.cdp par=velpicksinv > DATA.su.nmo.dmo. invert.cdp.nmo

% Apila y grafica
sustack « DATA.su.nmo.dmo.invert.cdp.nmo | suwind tmin=1.0 tmax=3.0 | \
supsimage perc=98.5 > DATA.su.nmo.dmo. invert.cdp.nmo.stack.ps &
ewindowtitle="Apilado de 3atos de CMP incluyendo NMO inverso® \

#labell="Tiempo (5)" labell="Apilado con NMO inverso Numero de CMP*®

#whox=5width hbox=Sheight &

\
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#CMPs150_151NMO. sh

# Programa que despliega registros de CMP con ondicula, de datos corregidos

#por NMO. El1 archivo de salida estd en Postscript.

#1!1 /bin/sh

width=720
height=1000

# Aplica la correccidn dindmica

sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks > DATA.su.cdp.nmo

# Grafica el registro

suwind key=cdp min=150 max=151 tmin=0.75 tmax=2.5 < DATA.su.cdp.nmo | \

supswigbh perc=98.5 > DATA.su.cdp.nmo.win.ps
#windowtitle="Datos agrupados por CMPs 150-152NMO° \
#labell="Tiempo (s5)* label2="Registro de CMP después del NMO No.

#wbox=Gwidth hbox=Sheight &

de Traza®

\
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#CMPs5150__151NMO+MNMOinv.sh

# Programa que despliega registros de CMP con ondicula,
#calcular el DMO y emplear la técnica del NMO inverso.
#estd en Peosuncript.

#! /bin/sh

width=720
height=1000

# Corrige por NMO
sunmo < DATA.su.cdp par=velpicks > DATA.su.cdp.nmo

8 Aplica borrado de trazas

después de
El archivo de salida

#sumute < DATA.su.cdp.nmo key=cdp »mute=357.767,366.108,369.958,377.01 \

gtmute=0.7357,0.787,1.103,1,.336 > DATA.su.cdp.nmo.mute
# Ordena los datos por offset comun
susort < DATA.su.cdp.nmo off

# Corrige por DMC
sudmofk < DATA.su.nmo.offset cdpmin=1
verbose=1l > DATA.su.nmo.off{set.dmo

# Aplica NMO inverso
sunmo < DATA.su.nmo.offset.dmo invert=1 parsvelpicks
# Acomoda )] registro por CMP
susort « DATA.su.nmo.offsct

# Corrige nuevamente por NMO
sunmo < DATA.su.mmo.dmo. inve

P

g Grafica el registro
suwind < DATA.su.nmo.dmo.:

-
set cdp > DATA.su.nmo.offse

vert.cdp.nmo key=cdp min=150 max=151 tmin=0.75

t

n
supswigb perc=98.5% > DATA.su.nmo.dmo. invert.cdp.nmo.win.ps
3

3

swindowtitle="Dates agrups

ou por CMPs 150-152KNMOinv+NMO* \

tlabell="Tiempo (s5)" labell=x"Registro de CMP después del NMO inverso No.

swbox=Swidth hbox=Sheight &

> DATA.su.nmo.offset.dmo. invert
.dmo.invert cdp offset > DATA.su.nmo.dmo. invert.cdp

ert.cdp par=velpicksinv > DATA.su.nmo.dmo. invert.cdp.nmo

de Traza”

cdpmax=386 dxcdp=25 noffmix=2 vdmo=3500 sdmo=0.6\

Para cada programa introdujc un archivo de datos con encabezado de Seismic Unix

(DATA . su.cdp) vy un archivo de velocidades (velpicks o velpicksinv).

.
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