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A Santiago Caicedo

Nuestra mayor debilidad reside en rendirnos. La
forma mas segura de tener éxito es intentarlo

una vez mas.

Thomas A. Edison.
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Resumen

En esta investigacion mostramos como la aplicacion de interferometr a en registros s smi-
cos de onda P permite atenuar los efectos temporales generados por la topograf a y espesor
de la capa meteorizada. Mediante la correlacion cruzada entre el campo de onda original y
una version suavizada del mismo ] en los dominios tau-p y radial | creamos un Itro que
contiene la informacion de estos corrimientos temporales. Aplicamos el metodo de interfero-
metr a en un sismograma sintetico y en una | nea s smica 2D adquirida en la cuenca de los
Llanos Orientales, en ambos registros obtuvimos secciones s smicas apiladas que mostraron
zonas con mejor continuidad y coherencia de los re ectores, en comparacion con los apilados
con correcciones estaticas convencionales. El uso de esta tecnica logra contribuir en el me-
joramiento de la imagen, particularmente cuando las caracter sticas de la capa meteorizada
no corresponden a un modelo consistente en super cie o el contenido de ruido en la seral
imposibilita el picado de primeros arribos y como consecuencia las correcciones estaticas
fallan. Sin embargo, el metodo mostro limitaciones al modi car el contenido de amplitudes
en los registros con errores de hasta un 18,6 % en datos sinteticos y 29,0 % en datos reales.

Palabras clave: (Interferometr a s smica, transformada tau-p, sland stack, transforma-
da radial, correlacion cruzada, Itro inverso.).

Abstract

In this investigation we show how the application of interferometry in seismic P-wave re-
cords allows to attenuate the temporal e ects generated by the topography and thickness
of the weathered layer. By cross-correlation between the original wave eld and a smoothed
version of it textemdash in the tau-p and radial domains textemdash we create a Iter that
contains the information of these temporal shifts. We applied the method of interferometry
in a synthetic seismogram and in a 2D seismic line acquired in the Eastern Plains basin, in
both registers we obtained stacked seismic sections that showed areas with better continuity
and coherence of the re ectors, compared to stacks with corrections Conventional static The
use of this technique manages to contribute to the improvement of the image, particularly
when the characteristics of the weathered layer do not correspond to a model consisting of
surface or the noise content in the signal makes it impossible to chop rst arrivals and as a
consequence static corrections fail. However, the method showed limitations when modifying
the content of amplitudes in the records with errors of up to 18.6 % in synthetic data and
29.0% in real data.

Keywords: (Seismic interferometry, tau-p transform , sland stack, radial transform,
cross-correlation, inverse lter.)
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1 Introduccon

Las variaciones en la topografa y base de la capa meteorizada introducen efectos en los
tiempos de llegada de las ondas en los registros ssmicos. Debido a esto, los eventos de re-
exon que se registran entre geofonos vecinos llegan con diferencias temporales que afectan
a la seccon ssmica apilada, ubicando las re exiones correspondientes a las diferentes capas
con errores de continuidad y coherencia, lo cual proporciona una imagen degradada y no
interpretable del subsuelo.

Durante el procesamiento de registros ssmicos, los efectos de la capa somera son solucionados
con dos tipos de correcciones. Las correcciones por refraccon y las correcciones consistentes
en super cie. Las primeras emplean el picado de los primeros arribos para el aralisis de la
onda refractada, generando un modelo de profundidad de la capa meteorizada y de velocidad
de las ondas sobre esta capa. Las segundas imponen que la velocidad de propagacon de la
onda compresional en la capa meteorizada es menor que en las capas subyacentes, siendo as,
las trayectorias de rayos viajan mucho nmas cerca a la vertical en esta primera capa que en
las mas profundas, y es posible aproximar los cambios de tiempo necesarios en los registros
por un desplazamiento esttico a cada ubicacon de fuente y receptor.

El problema en la aplicacon de estas correcciones, sucede cuando los registros ssmicos con-
tienen una gran cantidad de ruido, lo que no permite distinguir la onda refractada y como
consecuencia que el picado de los primeros arribos sea una tarea muy compleja y sometida a
errores. Adicionalmente existen condiciones fsicas de la capa meteorizada en las cuales las
ondas ssmicas viajan con velocidad igual o mayor a la de la capa subyaceteeas cuyos
materiales consisten en derrocamientos de carbonato duro, super cies congeladas, materiales
vol@anicos u otras sustancias "duras”similares. Debido a esto, no es posible asumir que un
desplazamiento estatico temporal corrija adecuadamente el efecto de la capa meteorizada
sobre cada traza, considerando que este efecto es mayor a medida que esta capa aumenta su
espesor.

La interferometra ssmica utiliza los feromenos de interferencia entre pares de senales de
ondas, mediante la correlacon cruzada, para obtener informacon util sobre el subsuelo. El
estudio de interferometra aplicado a registros ssmicos ha logrado compensar los efectos tem-
porales causados por la capa meteorizada, donde las correcciones esaticas convencionales
no logran buenos resultados. Reemplazando el modelo convencional de un cambio de tiempo



esttico por cada traza ssmica con el modelo de "distribucon de eshticas”, en el que supone
gue un evento dado puede consistir no solo en unaunica llegada de la onda ssmica, sino
tamben en un grupo o distribucon de llegadas debido a feromenos de trayectorias nultiples
en la capa somera (Cova e Innanen, 2015).

Este netodo de interferometra ha sido empleado conexito en registros ssmicos de onda S.

El mapeo de los registros al domino radial y su reordenamiento porangulo conun, permite
crear un conjunto de trazas pilotd cuya correlacon cruzada con su correspondiente traza
sin procesar da como resultado las funciones de distribucon de estticas. Esta funciones
corrigen signi cativamente los efectos de la capa meteorizada en las secciones ssmicas api-
ladas, logrando mejorar la coherencia de los eventos de re exbn, encontrando una multitud
de soluciones estticas casi redundantes, una para cadaangulo de trayectoria del rayo, al-
gunas de esas soluciones en ciertos rangos de angulos son bastante robustas y contribuyen
a una mejora general en la imagen, a diferencia de los enfoques de estticas por elevacon y
refraccon (Henley, 2006).

Debido a que las velocidades de las ondas convertidas SV cercanas a la super cie a menudo
pueden ser tan pequenas como del 20 % al 50 % de las velocidades de las ondas P en el mismo
material, las correcciones estticas del receptor para la onda convertida SV son mayores que
para la onda P. En tal caso esutil el uso del metodo hbrido de interferometra, que consiste

en emplear las trazas piloto creadas en el dominio deangulo cormun de las componentes de
onda PP y hacer la correlacon cruzada con las trazas deangulo conmun de las componentes
PS correspondientes, para estimar las funciones de distribucon de esaticas del receptor, esto
logra mejorar la coherencia de las imagenes en las secciones apiladas por punto de converson
comun CCP, (Henley, 2012b). Este mismo netodo de consistencia con la trayectoria de rayos

ha demostrado considerables mejoras en tiempo y en fase de las secciones ssmicas apiladas,
al retirar el efecto temporal producido por la capa somera en registros ssmicos de onda
convertida tomados de una zona de los llanos orientales (Salamanca, 2015), con resultados
nales comparables con las aproximaciones de correcciones eshticas residuales aplicadas a
ondas convertidas (Buitrago, 2016).

Al enfoque interferonetrico en la compensacon de los efectos de la capa meteorizada han
sido anadidos dominios consistentes con la trayectoria de rayo, mediante tres tipos de trans-
formadas, radial RT, Snell ST y tau-p. Las dos primeras usan un ordenamiento porangulo
conmun, mientras en el dominio tau-p, el ordenamiento es por paametro de rayo comnun.
Todas recuperaron los tiempos de retraso causados por la capa somera mediante la corre-
lacon cruzada de los datos sin procesar con un conjunto de trazas piloto o campo de onda
suavizado. La diferencia radica en que la transformacon al dominio tau-p es realizada sin
aplicar correccon por efecto de la separacon entre fuente y receptor (NMO), de esta mane-

LCorresponden a las trazas que se generan al suavizar el campo de onda imagen.
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ra, se conserva cualquier NMO residual presente en los datos, (Cova e Innanen, 2014). Cabe
aclarar que tanto la transformada radial como Snell hacen suposiciones sobre las velocidades
gue controlan los cambios en los valores de paametro de rayo. Mientras que la transforma-
da RT mapea las amplitudes asumiendo un modelo de velocidad constante subyacente, la
transformada ST asume un cambio de velocidad suave con la profundidad. Por su parte la
transformada tau-p es mucho mas completa, ya que mueve los datos al dominio de paametro
de rayo, sin asumir condiciones en las velocidades.

La aplicacon de interferometra en datos ssmicos no se limitaunicamente a estas correc-
ciones temporales. El proceso de correlacon cruzada de los datos registrados por diferentes
receptores, elimina las trayectorias de rayos comunes y permite el reposicionamiento de fuen-
tes, lo que se conoce como fuentes virtuales. El uso de este nmetodo en datos pasivos como
microsismos ha revelado la presencia de re ectores no vistos en las secciones apiladas origi-
nales, esto ha permitido la evaluacon de reservorios al considerar los lugares donde ocurren
terremotos (Torii et al., 2007).

El uso de interferometra para los estudios de refraccon ssmica ha mostrado como las li-
mitaciones con respecto a las caractersticas y la distribucon de las fuentes, inherentes a
cualquier experimento ssmico de campo conducen a ondas espurias, resultado de la corre-
lacon cruzada de las senales en los receptores. Este proceso elimina las rutas ascendentes
y descendentes de las ondas hacia el refractor en elangulo crtico, haciendo los tiempos de
refraccon mas cortos comparados con los registros de disparo real. La aparicon de evento
espurios asociados con estas refracciones contienen informacbon de paametros cercanos a la
super cie utiles para correcciones estaticas o imagenes asociadas a la capa somera (¥an

al., 2008).

El objetivo de esta investigacon es emplear la interferometra como un procedimiento e cien-

te, que permite atenuar total o parcialmente efectos temporales causados por la morfologa
de la capa meteorizada en los registros ssmicos de onda P en sismogramas sineticos y de
campo. Las transformadas tau-p y radial en los datos, proporciona dos sistemas consistente
con la trayectoria de rayo, evitando la imposicon de consistencia en super cie y logrando
gue un mismo desplazamiento temporal sobre cada traza corrija adecuadamente todos los
eventos de re exon generados bajo la capa meteorizada. El ordenamiento porangulo conmun

y paametro de rayo conun posterior a las transformadas suministra registros en los cuales
las posiciones de los re ectores quedan ubicadas correctamente en el tiempo, equivalentes a
varias secciones apiladas. Esta caracterstica la usamos para la creacon del campo de onda
de referencia, al suavizar los registros alrededor de un horizonte gua, picado en las secciones
smicas apiladas. A su vez el ordenamiento en familias de paametro de rayo conun yangulo
conmun garantiza que elangulo de la trayectoria de rayos incidente sea igual al re ejado y
como consecuencia todas las re exiones en estos ordenamientos provengan de la zona de



Fresnef. La correlacon cruzada el campo de onda imagen y de referencia, da como resulta-
do las funciones de eshticas, que aplicadas a los datos originales corrigen traza a traza los
efectos temporales generados por la capa meteorizada.

2Zona de un re ector, en la cual los tiempos de llegada de las ondas di eren en menos de la mitad de un
periodo y por lo tanto las ondas que se re ejan inter eran de manera constructiva, siendo detectadas
como un solo arribo.
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2.1. Correcciones estticas

Las variaciones en la elevacon y profundidad de la capa meteorizada junto con los cambios
en la velocidad con que las ondas ssmicas viajan por esta capa, introducen desplazamientos
temporales en los registros ssmicos. Como consecuencia los eventos de re exbn comunes en
trazas vecinas no esan bien alineados, afectando la forma y continuidad de los re ectores
en la seccon ssmica apilada.

Existen varios metodos denominados correcciones estticas, que logran suprimir el efecto
temporal de la capa somera en las trazas. Los modelos basados en tiempos verticales de
pozo, que usa la medicon directa del tiempo empleado para que la primera onda de una
explosbon alcance la super cie. El picado de los primero arribos, utiliza la onda refractada
asociada a la base de la capa meteorizada, permitiendo obtener un modelamiento de profun-
didad y velocidad de la misma. Los netodos estaticos basados en modelos suavizados, cuyo
objetivo es remover las variaciones temporales residuales en las trazas asumiendo que los
patrones de irregulares de los eventos tienen resultados en conmun a las variaciones cercanas
a la super cie y por lo tanto los cambios de las correcciones estticas en la traza debe ser
tal que reduzca al mnimo tales irregularidades (Cox, 1999).

El objetivo de estas correcciones es determinar los tiempos de llegada de las ondas re ejadas,
desplazando teoricamente fuentes y receptores sobre un plano de referencia llamado datum,
gue generalmente ubicamos por encima o debajo de la capa meteorizada. Cormunmente las
primeras correcciones a considerar son las debidas a las variaciones en la elevacbn de la su-
per cie. Teoricamente la correccon por elevacon, reemplaza el espacio entre el datum y las
fuentes o receptores con un material tal que las ondas ssmicas viajen a la misma velocidad
gue sobre material correspondiente a la base de la capa meteorizada.

Uno de los netodos mas usados durante el procesamiento, para determinar el espesor y
velocidad de la capa meteorizada es por medio del netodo de refracciones. La primera
energa coherente vista en un registro de re exon ssmica est asociada con un refractor, o

en el caso de desplazamientos cercanos, es una llegada directa a trawes de la capa cercana a
la super cie. Los tiempos de los primeros arribos atribuidos a la capa meteorizada de nen
las curvas de Distancia-Tiempo a partir de las cuales se calcula la velocidad y profundidad
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de esta primera capa junto con su base.

Figura 2-1 : Modelo del subsuelo compuesto por la capa meteorizada y una capa subyacente
hasta el re ector. llustra el principio de correcciones estticas al datum sobre la
capa meteorizada. (a) Datos originales, fuente (S) y receptor (R) en la super cie.
(b) reposicionamiento de pseudofuente (S') y pseudoreceptor (R') ubicados en
el plano de referencia.

La gura 2-1 ilustra el principio detas de las correcciones esaticas en un modelo compuesto
por la capa meteorizada y una capa subyacente hasta el re ector. La gugal a) muestra
la trayectoria de rayo desde una fuente en la ubicacon S a un receptor en la ubicacon R, el
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trazado de rayos en la capa meteorizada esht cerca (L5 ) de la vertical y luego cambia de
direccon en su base. La gura2-1 b) muestra el efecto de las correcciones estticas, despla-
zando temporalmente los registros ssmicos, al reposicionar teoricamente fuentes y receptores
al datum en las ubicaciones S' y R'. La trayectoria de rayos corresponde a una onda que
viaja sobre un mismo medio, con velocidad equivalente a la de la capa subyacente a la capa
meteorizada.

Posterior a la correccon por NMJ, el desalineamiento de las formas de onda en los registros
CMP?2, debido comunmente a irregularidades en la velocidad cercana a la super cie, puede
resultar en una mala imagen apilada. Las correcciones estticas residuales buscan estimar
estos pequenos corrimientos temporales con el n de obtener un correcto alineamiento de las
trazas en la correccon NMO (ver gura2-2).

Figura 2-2 : Diferencias temporales para un correcto alineamiento NMO. Modi cado de
(Yilmaz, 2001).

Para realizar estas correcciones es necesario un modelo en el cual los corrimientos tempora-
lesunicamente dependan de la ubicacon de las fuentes y los receptores en super cie. Esta
suposicon es nmas precisa a medida que las trayectorias de rayos que salen o llegan a las di-
ferentes estaciones, viajan nas cerca a la vertical. Este modelo es conocido como consistente
en super cie. Bajo este supuesto la correccon eshtica total esa determinada por

tin = S + i + Gen + MinX§ (2-1)

Dondes; es la correccon esatica de la fuente en la estacon, r; es la correccon esatica
del receptor en la estacon, Gy, es la diferencia entre el tiempo de ida o vuelta a un CMP

LCorrecciones diramicas por retardo normal (Normal Move Out). Eliminan retardos en los tiempos de
arribo inducidos por la separacon entre fuente y receptores.
2Punto medio comun.
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de referencia y el tiempo de viaje al k-esimo CMP a lo largo del horizonte h. EIl £rmino
Mkhxﬁ es la correccon por NMO residual que da cuenta de las imperfecciones del horizonte
h. (Yilmaz, 2001).

2.2. Consistencia en super cie

Detas del concepto de las correcciones estaticas convencionales esht la suposicon de que
una simple variacon del tiempo en cada traza ssmica produce el mismo efecto que si fuentes
y receptores se desplazaran verticalmente al datum de referencia, eliminando el efecto de la
capa meteorizada. Esta suposicon es \alida si todas las trayectorias de rayo, sin importar el
0 set, son verticales cerca a la super cie, (Yilmaz, 2001).

La consistencia en super cie garantiza que los corrimientos esaticos son retrasos temporales
gue unicamente dependen de la ubicacon de fuentes o receptores en super cie, asumiendo
un modelo de velocidad en el cual las ondas viajan mas apido a medida que las capas de
la Tierra son mas profundas. Cuando, el contraste de velocidades en la frontera inferior
de la capa meteorizada aumenta, las trayectorias de rayos esan mas cercana nmas cerca
a la vertical sobre la capa meteorizada que sobre la capa subyacente, independiente de la
profundidad o estructura de las capas nas profundas, luego cualquier evento afectado por la
capa meteorizada, in uila de la misma forma a los eventos posteriores ael, como consecuencia
ununico desplazamiento temporal es su ciente para corregir toda la traza ssmica (Henley,
2012a). La gura2-3 a) muestra la trayectoria de rayos para un modelo bajo estos supuestos.

Figura 2-3 : Trazado de rayos para modelos del subsuelo. (a) Consistente en super cie
vi Vo. (b) No convencionalv; Vv, Vvs. Modicado de (Henley, 2012a)

La gura 2-3 b) muestra la trayectoria de rayo en un modelo del subsuelo en el que la
velocidad de las ondas ssmicas sobre la capa meteorizada excede a la velocidad sobre la
capa subyacente, la trayectoria de rayo que se propaga hacia y desde la capa subyacente no
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esh restringida a la vertical en la capa meteorizada. Adicionalmente grandes variaciones de
velocidad dentro de regiones aisladas de material cercano a la super cie pueden conducir
a que la trayectoria de rayo de un mismo evento de re exon atraviese varias rutas en la
proximidad de una fuente o un receptor. En tal caso la consistencia super cial se debilita y
como consecuencia las correcciones eshaticas convencionales bajo estas condiciones no pro-
porcionan buenos resultados.

En este proyecto presentamos como el uso de interferometra, al correlacionar pares de trazas
ssmicas con igual trayectoria de rayo, captura la informacon de los trayectos de viaje conun
entre trazas. Esta propiedad es usada para eliminar los efectos temporales ocasionados por
el trascurso de las ondas a trawes de la capa meteorizada, sin imponer la consistencia en
super cie necesaria en las correcciones estticas convencionales.

2.3. Interferometra ssmica

La interferometra ssmica usa los patrones de interferencia de las ondas, con el n de ob-
tener nuevas respuestas ssmicas y estimar detalles de las propiedades del subsuelo. Estos
patrones son construidos mediante la correlacon entre pares de trazas ssmicas y suma de las
correlaciones resultantes para diferentes receptores, dando como resultado una nueva traza
con una fuente virtual en la ubicacon de receptor, Shuster2009.

La gura 2-4 muestra el efecto de la interferometra en sismogramas cero o set, en un mo-
delo del subsuelo, que consiste en una primera capa no homogenea y bajo esta, un cuerpo de
arena en forma de lente. Los dos eventos que se registran en cada sismograma corresponden
a las re exiones ascendentes desde el tope y la base del cuerpo de arena. La gw4aa)
muestra la distorson que sufren ondas provenientes de las re exiones, como causa de las
variaciones laterales de material de la capa somera. La guéa4 b) muestra el efecto de

la correlacon entre pares de trazas cero o set. Los tiempos de transito empleados por las
ondas en atravesar la capa no homogenea son eliminados, retirando el efecto de esta en los
sismogramas y determinando la geometra del cuerpo de arena. Este proceso es aralogo a
las correcciones essaticas en ssmica.

Para representar matematicamente el efecto de la capa somera, modelamos una fuente im-
pulsiva, a traves de una funcon delta de Dirac (t). De esta forma las respuestas de re exon
de los datos cero o set estaan dadas por,

dAStjA;0)= (t  am)+ (I aza) (2-2)

Donde el vector a la izquierda de la barra vertical representa la ubicacon del receptor rea-
lizando lecturas en un tiempa y el vector a la derecha la ubicacon de la fuente iniciando
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en el tiempo cero. (t  aya) corresponde a la respuesta de re exon de la fuente impulsiva
proveniente de la parte superior del lente y(t  a,a) la respuesta de re exon de la ba-
se del lente. Para simpli car la notacon, suprimimos los efectos por disperson geonetrica
sobre los coe cientes de re exon (Yilmaz, 2001). De manera general, la funcon de Green
o(A;t]j B;ts) describe el campo de onda generado por una fuente impulsoBeron tiempo
de iniciacon tg y un observador erA.

Figura 2-4 : Modelo de dos capas del subsuelo, una primera capa no homogenea araloga a la
capa meteorizada y bajo esta un cuerpo de arena en forma de lente, con fuentes
y recetores en super cie a) Sismogramas de re exon cero-o0 set asumiendo solo
re exiones verticales. (b) Sismogramas de re exon removiendo las irregulari-
dades temporales mediante la autocorrelacon de trazas cero-o set. Modi cado
de (Schuster 2009).

Al realizar la transformada de Fourier de la respuesta de re exbw(A ;t j A;0) obtenemos

DA jA)= Zi[éw mA 4 gV A ] (2-3)



14 2 Marco teorico

DondeD(A j A) representa el espectro de Fourier del sismogrardéA ;t j A;0). Desplazar
temporalmente por un tiempo s en el sismograma equivale en el dominio de la trans-
formada a multiplicar el espectro pore ™ ~2 | lo que resulta en un espectro desplazado
D(A jA)=D(AjA)e Wanr =[1+ e¥(ar wa)]=2 ). Al calcular el cuadrado de la
magnitud de D (A j A)° obtenemos

42]D(AJA)P=4 DA JA)DAJA) = jl+etlm wn)p (2-4)
= 2+2cos(W( aya  Aza))  (2-5)
= 2+2cos(W yyy) (2-6)

Donde ,,y, =2 jz y]=ves eltiempo de viaje doble a trawes del lente de arenawes

la velocidad de la onda P. Debido a que, la ecuacbon 2-6 dependeunicamente del tiempo de
tansito a trawes del lente, cualquier irregularidad en su forma la afecta. Este mismo resul-
tado lo obtenemos a partir de la autocorrelacon de las respuestas en los sismogramas cero
o set. Para mostrar esto, partiremos de la propiedad que la transformada de Fourier de la
correlacon cruzada de dos funcionefs(t) y g(t) est dada por

H(w)=F[f(t) o®]=F[f( )?g0]=2F (w) G(w) (2-7)

Donde indica el operador de correlacon y? el operador de convolucon. Si hacemos que
F (w) = G(w), entoncesH (w) =2 j F(w) j2 que es el cuadrado de la magnitud del espectro
de autocorrelacionar la funcon,f (t) f (t). Aplicando esto a la transformada de Fourier de
la autocorrelacon de las respuestas cero o set da como resultado

ZiF(d(A:tjA;O) d(A;tjA;0) = D(AJA)D(AjA) (2-8)
— J @V oA 4 @W aza j2 (2_9)
= 2+2cos(W yzy); (2-10)

gue es igual al de la ecuacon 2-6. Por tanto, la autocorrelacon de trazas cero o set es equi-
valente a remover los efectos de distorson de la capa superior y reposicionar las fuentes y
los receptores justo sobre el cuerpo objetivo (Schuster 2009).

La gura 2-5 describe el principio kasico de interferometra de onda re ejada, en un per |
ssmico vertical (VSP). Una fuente X en el subsuelo emite una onda hacia la super cie,
donde un geofono la registra en la posicoi\. La gura 2-5a muestra la traza de la ondcula
desplazada un tiempdy, . La gura 2-5b muestra como la super cie re eja la onda hacia
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abajo y nuevamente re ejada hacia arriba ety por un re ector en el subsuelo, un segundo
geofono ubicado en super cie lo registra eB. La traza contiene la ondcula desplazada
aun mas, debido a la ruta adicional desde el receptoA a trawes del re ector y hasta el
receptorB. Las rutas de propagacon en las gura®-5a y b, tienen en comyp la trayectoria
desde la fuenteX hasta el geofonoA . La correlacon cruzada denotada por entre las dos
trazas elimina la ruta de propagacon conun, dejando la ruta del receptoA a trawes del
re ector y hasta el receptorB es mostrado en la gura2-5c. Este resultado representa un
reposicionamiento de la fuente en la ubicacon del primer geofond, del cual la respuesta
de re exbn la recibe el segundo geofonds.

Figura 2-5 : Principio kasico de la interferometra de onda re ejada. Muestra como la co-
rrelacon cruzada entre la senal de una fuente impulso en X, un receptor en
A (a) y la respuesta de re exon hasta el receptor B (b), da como resulta-
do la eliminacon del tiempo de trayecto en comuntys , lo que equivale a un
reposicionamiento de la fuente en el primer geofono. Modi cado de (Shuster,
2009).

Para este proyecto usamos la correlacon entre registros ssmicos no corregidos por los efec-
tos temporales debidos al tansito de las ondas por la capa meteorizada, con una verson
suavizada de ellos mismos que en esencia logra minimizar estos efectos. Este proceso de
correlacon lo realizamos en dominios consistentes con la trayectoria de rayos mediante las
transformadas tau-p y radial y el ordenamiento por paametro de rayo cormun y angulo
conmun respectivamente. En estos dominios los efectos temporales de la capa meteorizada en
las trazas ssmicas son corregidos con funciones de super cie, que dependenunicamente de
la trayectoria que toman los rayos en el subsuelo.
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2.4. Transformada tau-p

El proceso conocido como slant stack o transformada tau-p, descompone el campo de on-
da en sus componentes de ondas planas, convirtiendo los registros ssmicos del dominio de
tiempo versus o set a un espacio donde los eventos ssmicos se encuentran separados por
su valor de pamametro de rayo. Eventos que describen trayectorias lineales como el ground
roll o refracciones representan puntos con intercepto temporales cero o set, mientras que las
re exiones vistas como trayectorias hipertolicas en los registros ssmicos representan elipses
en el espacio tau-p.

La transformada tau-p ofrece una vista alternativa en la cual la onda incidente de un paame-
tro de rayo jo p, llega a todos los re ectores, preservando las caractersticas del campo de
onda de los datos ssmicos e identi cando los diferentes modos de una senal como funcon de
p. El pammetro de rayo corresponde al inverso de la velocidad de fase horizongak; sin j=v,

lo cual es una cantidad constante a lo largo de la trayectoria de rayos en un medio de capas
horizontales. De esta forma cada traza en el registro tau-p representa una onda plana que
viaja en unangulo determinado desde la vertical.

El proceso de construccon de esta transformada es realizado mediante la suma de las ampli-
tudes en el dominio del o set a lo largo de trayectorias lineales con diferentes inclinaciones.
Inicia con la aplicacbn de una correccon lineal (LMG) sobre los registros ssmicos seguido
de la transformacon de coordenadas

=t px (2-11)

Siendop el valor de paametro de rayo,x el o set o distancia fuente receptort es el tiempo
de viaje doble de las ondas provenientes de diferentes re exiones @ tiempo de correccon
lineal. Posteriormente los datos son sumados sobre el eje de los 0 set como

X
S(p; )= P(x; + px) (2-12)

De esta forma,S(p; ) representa una onda plana con paametro de rayp. El registro en el
dominio tau-p es obtenido repitiendo el proceso de correccon lineal y realizando la sumato-
ria de la ecuacbn 2-12, para cada uno de los valores de paametro de rayo necesarios en la
transformada.

3Linear Moveout. Cosiste en aplicar una velocidad de correccon, con el objetivo de aplanar horizontalmente
las primeras llegadas de las ondas ssmicas.
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Figura 2-6 : Un re ector que se mani esta como una higerbola en un registro ordenado
por punto conun en profundidad (CDP) representara una elipse en el dominio
tau-p. Modi cado de (Yilmaz, 2001).

La gura 2-6 esquematiza el mapeo de onda plana descrito por las ecuaciones 2-11y 2-12. Se
inicia sumando las amplitudes en el domino del o set a lo largo de una trayectoria horizontal

p = 0. Esta Inea intersecta la re exon hiperholica en el punto cero oset A y lo mapea

en el puntoA' en el plano ( p). A medida que la Inea de suma cambia su inclinacon
toca tangencialmente la higerbola en el punt mapeandolo de acuerdo a la interseccon de

la recta con el tiempo cero o set erB'. Elarea alrededor de este punto tangente presenta
una mayor contribucon a la sumatoria a lo largo de la trayectoria inclinada, a esto se le
conoce como la zona de Fresnel y que aumenta para velocidades nmas altas y eventos nas
profundo. El trayecto nmas inclinado de la Inea de sumatoria correspondeg a la asntota de

la hierbola, que es donde la trayectoria de rayos se encuentra a 90 grados de la vertical. La
energa a lo largo de la asntota se mapea e@' en el plano ¢; ). Usando este procedimiento
sobre todos los valores posibles gela trayectoria hipertolica en el domino &;t) describe

una trayectoria elptica en el domino ; ) (Yilmaz, 2001).

2.5. Transformada radial

La transformada radial tambéen logra descomponer el campo de onda total en sus com-
ponentes de onda plana, cada una viajando en unangulo determinado con respecto a la
vertical. Geonetricamente esta transformada superpone un abanico de trayectorias lineales
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a un registro x-t, (desplazamiento fuente-receptor y tiempo doble de viajet) con su \ertice
ubicado en el origen. Cada una de estas trayectorias que estin relacionadas con unangulo
de incidencia determinado se convierte en una sola traza en el dominio radial haciendo una
interpolacon sobre los valores de amplitud cuando es necesario. De esta manera cada traza
en el dominio radial es parametrizada por su pendiente, la cual posee unidades de velocidad
y tiempo doble de viaje.

Figura 2-7 : Propagacon de una onda ssmica a lo largo de la trayectoria de rayo en el
dominio x-t, para una fuente y un receptor jos a), y en el domino radial
con una fuente ja, pero la ubicacon del receptor variando en el tiempo, b).
Modi cado de (Henley, 2012b)

Debido a los cambios de impedancia aaistica en las diferentes capas del subsuelo, las ondas
re ejadas provenientes de las diferentes capas no comparten segmentos de trayectoria de
rayos comunes cercanos a la super cie, como lo muestra la Fig@té&/a). Las re exiones

mas profundas son asociadas con diferentesangulos de trayectoria de rayos en comparacbn
con las re exiones someras. En el dominio radial la energa re ejada, independientemente
de la profundidad, atraviesa una trayectoria de rayos descendente cormun y una trayectoria
de rayos paralelos hacia arriba, (gura2-7b). EI mapeo de los registros ssmicos entre los
dominios x-t y radial est determinado por las relaciones

0=t = artang % (2-13)

Donde x es la distancia fuente-receptort es el tiempo de viaje doble de la onda registrada

y es elangulo con respecto a la vertical de la trayectoria de rayo. De manera equivalente
las siguientes relaciones parametrizan la converson de trazas al dominio radial en erminos
de la velocidad aparentes y el tiempo de viaje doblet® (Henley, 2009),
X

t

0=t V= (2-14)
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Debido a que los ejes de coordenadas del registro x-t tienen unidades de distancia en el eje
horizontal y tiempo en el eje vertical, las trayectorias lineales mapeadas en el dominio radial
tendan unidades de su pendiente, es decir, de distancia sobre tiempo (velocidad), aunque
estas pendientes representan diferentesangulos de la trayectoria de rayo, este no es conocido
explcitamente.

La calidad y resolucon de los registros en las transformadas tau-p y radial, depende de la
apertura y el intervalo de muestreo. En la transformada radial esta apertura corresponde
al rango de velocidades mientras que en la transformada tau-p es el rango de valores de
paametro de rayo. Sin embargo hay que considerar que computacionalmente una mejor re-
solucon en las transformadas aumenta considerablemente el tiempo de procesamiento.

Mientras la transformada radial registra cada valor de amplitud sobre una recta descrita por
su velocidad y genera una traza radial completa interpolando la informacon para obtener
valores intermedios, la transformada tau-p registra toda amplitud que encuentre sobre una
misma trayectoria lineal descrita por el pamametro de rayo y la transforma a un solo valor
ubicado temporalmente en el punto de corte que tenga la recta sobre los tiempos cero o set.
Aunque los valores de paametro de rayo y velocidad estn relacionados con elarea de estu-
dio, no implican que su relacon sea directa con la velocidad de las ondas sobre las capas de
intees ya que cada re ector en un ordenamiento por fuente o receptor conmun muestra una
trayectoria hiperholica cuya pendiente aumenta con el o set, es decir, una sola trayectoria
hiperlolica posee diferentes valores de velocidad, registrados en las transformadas tau-p y
radial.
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3.1. Datos singeticos

La gura 3-1 muestra el modelo desarrollado en el software TESSERAL-2D, que proporcioro

los sismogramas sineticos. Los paametros para la adquisicon de datos consistieron en usar
120 fuentes espaciadas cada 20 m, 481 receptores espaciados cada 5 m, en un tendido split
spread, abarcando una longitud de 2400 m y una profundidad de 1000 m. Los datos fueron
registrados con todos los receptores prendidos durante un tiempo de 2 s, en intervalos d
muestreo de cada 2 ms. La ondcula fuente empleada fue una onda ricker con una frecuencia
dominante de 40 Hz.

Figura 3-1 : Modelo sinttico, generado en el software TESSERAL 2D.

Fijamos la velocidad de la onda P sobre la capa meteorizada en 1500 m/s y sobre la capa
subyacente en 1550 m/s, con el propsito que las trazas registradas en diferentes receptores
no provengan de trayectorias de rayos restringidas a viajar cerca a la vertical y como con-
secuencia el tiempo de registro proveniente de una re exon tenga componentes temporales
horizontales que afecten las correcciones eshticas. Otra particularidad es la presencia de
ondulaciones entre los 20 m y los 140 m de profundidad en la capa meteorizada, as como
re ectores altamente buzantes por debajo de los 300 m, llegando a los 10 grados en la zona
ubicada entre los 500 m y los 700 m de profundidad y los o set 800 m a 1800 m (base de
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la capa 6), hasta alcanzar los 43en elultimo re ector. El objetivo es obtener las secciones
ssmicas apiladas por fuente, receptor y CDP en los registros de onda P, estimar las eshaticas
por elevacon y refraccon y comparar con las secciones apiladas de los registros corregidos
por el proceso de interferometra en los dominios tau-p y radial sin aplicacon de correcciones
estticas.

3.2. Datos de campo

Los registros de onda P que usamos, corresponden a una Inea ssmica 2D ubicada en la
cuenca de los llanos, en la zona del campo Quifa, proporcionados por la empresa, Pacic
Rubiales Energy. La tabla3-1 muestra los paametros de la Inea ssmica procesada en este
proyecto.

Paametros de adquisicon

Intervalo de receptor | 15 m
Numero de receptores| 1202
Intervalo entre fuentes| 22.5 m

Numero de fuentes 798
Numero de canales 192

Tipo de tendido Split spread
Tipo de fuente Sismigel
Maximo cubrimiento 64

Maximo o set 1433 m

Tiempo de muestreo 7s
Intervalo de muestreo | 2ms
Longitud de la Inea 18 km

Tabla 3-1 : Pamametros de adquisicon de los datos reales

3.3. Secuencia de procesamiento en los registros de onda
P

La aplicacon de interferometra requiere un procesamiento lkasico de los datos antes de la
transformacon a los dominios tau-p y radial. Este procedimiento no es tan riguroso en los
registros de onda P generados en el software Tesseral 2D, ya que durante el modelamiento
de la ecuacbon de onda, el programa suprime los registros sineticos de las ondas super cia-
les como ground roll. Adicionalmente la escogencia de una topografa plana no requiere un
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aralisis y aplicacon de eshticas por elevacon.
La secuencia de procesamiento durante la etapa de preapilado de los registros, consistd en:

Asignacon de geometra: De ne espacialmente la disposicon de fuentes y receptores junto
con caractersticas del levantamiento ssmico, como el o set, el azimut y el paton o recep-
tores activos por disparo. En datos sinkticos este proceso no tiene inconvenientes ya que la
distribucon de fuentes y receptores es conocida en su totalidad. Para los datos reales este
proceso es mas laborioso ya que requird una lectura detallada de los registros de campo,
modi cando gran parte de la informacon contenida en las headers.

Edicon de los registros: Busca dejar la senal lo nas limpia posible mediante la eliminacon
0 atenuacon de ruido. En los datos reales inicd con la eliminacon de trazas debido a malas
conexiones, posteriormente el uso un ltro FK atenw las ondas de ground roll y nalmente
un Itro pasa banda que permito la eliminacon de senales con frecuencias por debajo de
los 8 Hz y por encima de los 110 Hz.

Galculo de estticas por elevacon: Determina los corrimientos temporales en la trazas para
posicionar virtualmente fuentes y receptores sobre un mismo plano de referencia y eliminar
los efectos por topografa. En datos sineticos este paso no tiene relevancia, por su topografa
plana. En datos reales la elevacon del datum fue a 200 m con una velocidad de la primera
capa de 1750 m/s medida directamente sobre los registros.

Recuperacon de amplitudes: Es una funcon de ganancia que corrige los efectos de divergen-
cia eskrica en la energa del frente de onda. En datos sineticos, la aplicacon de recuperacon
de amplitudes no fue un proceso necesario, ya que las amplitudes de los re ectores son bastan-
te claras y por lo contrario se evidenco que su aplicacon generaba una perdida de amplitud
en algunas zonas, como por ejemplo re exiones provenientes de re ectores someros. En datos
reales las pruebas de recuperacon de amplitudes mostraron que el mejor tipo de recupera-
con por divergencia eskrica para una onda que viaja a una velocidaddurante un tiempo

t, fue 1=(t:v?) y el algoritmo de perdida de energa por efecto de disipacbn de la onda en el
medio fue de 6 dB/s.

Deconvolucon: Tiene como objetivo mejorar la resolucon temporal, recuperando las senales
de alta frecuencia, comprimiendo el pulso efectivo de la fuente contenido en cada traza a
una senal pulso de Dirac. La deconvolucon usada para datos reales fue tipo Spiking con una
longitud del operador de deconvolucon de 120 ms.

Hasta aqu consistd la secuencia de procesamiento inicial, con la cual ingresan los registros
ordenados por fuente o receptor a las transformadas tau-p y radial. A esto le sigudb una
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etapa de apilado de los registros, cuyo objetivo fue el picado del horizonte gua, necesario en
la creacon del campo de onda de referencia.

Picado de primeros arribos: Primeras lecturas empleadas para el alculo de la velocidad y
profundidad de la capa meteorizada. En datos sineticos un picado autoratico proporciona
buenos resultados, editando muy pocos picados. Los datos reales necesitaron de un picado
manual debido a saltos en las lecturas. Aunque este proceso no es necesario en el netodo
de interferometra, su objetivo es proporcionar secciones apiladas corregidas por estticas de
refraccon con la cuales se comparan los resultados nales.

Galculo de estticas por refraccon: Usa la informacon de los primeros arribos, para la crea-
con de un modelo de velocidad y espesor de la capa meteorizada. Aunque los datos usados
para el ingreso a las transformadas tau-p y radial no contienen correcciones eshaticas por
refraccon, se calculan para obtener secciones ssmicas apiladas con la que se comparan los
resultados proporcionados por el netodo de interferometra.

Aralisis de velocidades: Este proceso usa conjuntos de CDPs y el aralisis de semblanza para
gue manualmente sean picadas las velocidades sobre cada re ector. En datos sintticos las
velocidades fueron picadas en conjuntos de 9 CDPs cada 600 m, mientras que en datos reales
fue de 11 CDPs cada 1000 m. El resultado de este aralisis es el campo de velocidades usado
para obtener las secciones apiladas.

Correccon NMO: A medida que aumenta la separacon entre fuente y receptores es inducido
un retardo en el tiempo de arribo de las ondas provenientes de re exiones de un mismo re-
ector, esto genera que tales re exiones muestren una curva en los registros que tiene forma
hipertolica. Esta correccon toma la informacon del aralisis de velocidades y corrige estos
retardos temporales preparando los registros CDP para las secciones apiladas.

Apilado: Realizada la correccon NMO, el proceso de apilado usa la suma horizontal de las
trazas por cada CDP. El resultado es una aproximacon de una seccon cero o set donde
las re exiones son medidas en el mismo punto del disparo. Esta parte del procesamiento es
importante para el proceso de interferometra, ya que la correlacon requiere de un campo
de onda de referencia que lo obtenemos de suavizar el campo de onda, guiados por uno o
varios horizontes picados en una primera seccon apilada.

Apilado con la aplicacon de eshticas por elevacon y refraccon: Eliminados los efectos por
elevacbon y espesor de la capa meteorizada, la seccon ssmica apilada proporciona una ima-
gen mas coherente de mmo deben quedar ubicados en el tiempo los re ectores, permitiendo
comparar estos resultados con los obtenidos del proceso de interferometra.
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Figura 3-2 : Secuencia de procesamiento usada en datos ssmicos reales antes de la transfor-
macon de los registros a los dominios tau-p y radial (recuadro lineas de trazo
corto), el picado del horizonte gua en el apilado bruto (recuadro lineas de trazo
largo) y el apiado con estticas por elevacon y refraccon (recuadro azul).

La gura 3-2 resume la secuencia de procesamiento en los registros de onda P, para la
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preparacon de los registros ordenados por fuente y receptor conun previo al proceso de
interferometra. El ujo incluye una etapa de apilado sin la aplicacon de eshticas para el
picado del horizonte gua, necesario en la creacon del campo de onda de referencia y una
seccon apilada con la aplicacon de estticas por elevacon y refraccon.

3.4. Metodologa

La siguiente secuencia resume paso a paso la metodologa usada para la aplicacon del neto-
do de interferometra en los registros ssmicos.

1. Transformacon de los datos ssmicos ordenados por fuente o receptor cormun a los
dominios tau-p y radial y los cuales llevan la secuencia de procesamiento explicada en
la seccon 3.3.

2. Ordenamiento de las trazas por paametro de rayo conmun y velocidad conun en los
dominios tau-p y radial respectivamente. Esto permite la visualizacon de cada uno de
los registros como secciones cero o set y facilita la creacon con el campo de referencia
por su relacon con la seccon ssmica apilada.

3. Creacon del campo de referencia. La mezcla de trazas alrededor de un horizonte gua,
tomado de la seccon apilada da como resultado un campo suavizado en los dominios
tau-p y radial.

4. Correlacon cruzada entre el campo de onda suavizado y el campo de onda original
para la crear las funciones de correlacon y posteriormente el Itro inverso.

5. Aplicacon del Itro inverso mediante convolucon con el campo de onda original.
6. Reordenamiento de las trazas corregidas a registros por fuente o receptor conmun.

7. Aplicacon de las transformadas inversas tau-p y radial, para obtener los registros
corregidos en el dominio x-t.

La gura 3-3 representa el ujo de procesamiento usado en la aplicacon de interferometra
en datos reales. Muestra tres zonas principales; la entrada de datos con el ordenamiento por
paametro de rayo yangulo comnun, la aplicacon de la interferometra, mediante la creacbon

del ltro de convolucon, y el mejoramiento de la imagen en las secciones ssmicas apiladas.
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Figura 3-3 : Secuencia de procesamiento usada en la aplicacon de interferometra en los
dominios radial y tau-p. Divide la aplicacon del nmetodo en tres partes prin-
cipales. La entrada de datos a los dominios tau-p y radial, la aplicacon de
interferometra y el mejoramiento de la imagen en la seccon apilada.

La correlacon cruzada entre los campos de onda de referencia e imagen en los dominios
tau-p y radial produce las funciones de correlacon y consecuentemente el ltro inverso cu-
ya convolucon con el campo de onda original proporciona el campo de onda corregido. La
gura 3-4 resume la in uencia que tiene la interferometra en las correcciones temporales a
un campo de onda perturbado, resultando en el mejoramiento de la imagen.
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