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Titulo en espanol

Deteccion indirecta de hidrocarburos mediante andlisis de absorcion instantanea de la
ondicula (Wavelet Energy Absorption-WEA).

Resumen: Actualmente la extraccién de atributos sismicos que son indicadores de
presencia de hidrocarburos, son una parte fundamental en los procesos exploratorios y de
caracterizaciéon de yacimientos. Comunmente los datos sismicos son procesados con el ob-
jetivo de realzar las reflexiones que evidencian los cambios en propiedades de las rocas en
el subsuelo, y asi mismo los atributos son calculados sobre estas. En este trabajo se imple-
menté y se aplicé a datos reales el andlisis de absorcién de energia de la ondicula (WEA),
técnica que sirve para calcular sobre secciones sismicas migradas en tiempo un coeficiente
indicador de presencia de liquido y otro coeficiente indicador de presencia de gas, por
medio del anélisis no de la las reflexiones, sino de la atenuacion de la ondicula extraida
mediante la deconvolucién por inversiéon de fase (PID). Tanto el algoritmo PID como el
WEA fueron implementados por separado sobre la aplicacion de procesamiento sismico
SeisSpace ProMAX, donde posteriormente se aplicaron a datos reales haciendo uso de
procesamiento en paralelo dentro de un arreglo de servidores. Para probar la sensibilidad
del resultado respecto a algunos procedimientos que cominmente se usan, se aplico el algo-
ritmo a una linea sismica marina primero procesada usando una secuencia convencional, y
posteriormente con una secuencia que se propuso con la intencion de preservar al maximo
la ondicula. Por tultimo, el algoritmo fue aplicado a dos cubos sismicos marinos, uno
de ellos con un pozo productor de Gas que fue importante para la validacién del resultado.

Palabras clave: Atributo sismico, Atenuacién, Ondicula, Deconvolucién, WEA, PID.

Title in English

Indirect detection of hydrocarbons by analysis of instantaneous wavelet absorption
(Wavelet Energy Absorption - WEA).

Abstract: Nowadays the extraction of seismic attributes to detect hydrocarbons is very
important for exploratory purposes and reservoir characterization. Normally seismic data
is processed with the main purpose of enhance reflections that show changes in properties
of rocks in the subsurface and likewise attributes are calculated on those reflections. This
paper presents the implementation and application of a technique called Wavelet Energy
Absorption (WEA), used to calculate liquid and gas coefficient over PSTM sections
through an analysis of instantaneous wavelet energy attenuation instead of reflections,
and the wavelet is extracted with a technique called Phase Inversion Deconvolution (PID).
Both the PID algorithm as the WEA algorithm were implemented on the application of
seismic processing named SeisSpace ProMAX and tested on marine seismic real data using
parallel processing in a server cluster. To test the sensitivity of the results regarding some
procedures commonly used, the algorithm was applied to a marine seismic line, first with a
conventional processing sequence and subsequently with a sequence set with the intention
to preserve the wavelet. At the end, the algorithm was applied to two marine seismic cu-
bes, one of those with a producing gas well that was very important to validate the results.

Keywords: Seismic attribute, Attenuation, Wavelet, Deconvolution, WEA, PID.
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CAPITULO 1

Generalidades

1.1. Identificaciéon del problema

El objetivo principal para la implementacién de campanas sismicas es la identificacion
de zonas para la explotacién de hidrocarburos. Es por esto que la busqueda de atributos
o metodologias que conlleven a indicadores que evidencien la presencia de petrdleo o gas,
han sido trabajados con distintos enfoques. Los procesos usados comunmente requieren
la integracién de distintas disciplinas y los resultados estdn restringidos a que muchas
caracteristicas deben estar presentes en el yacimiento, caracteristicas como el tipo de roca
o ambiente de deposiciéon que en muchas ocasiones no se tienen en cuenta y son la causa
de algunos fracasos exploratorios; en otras palabras la perforacién de pozos secos a partir
de atributos sismicos.

El riesgo exploratorio es algo que se quiere reducir mediante distintas metodologias,
algoritmos, tecnologia y todo aquello que pueda representar de una manera mas acertada
lo que ocurre en el subsuelo. Algo que puede reducir la incertidumbre a la hora de poner el
dedo en el mapa y seleccionar la ubicacién de un pozo para la explotacién de hidrocarburos,
es obtener por mas de una metodologia las razones para perforar. Hoy en dia la técnica en
la que se analiza la amplitud contra el offset (AVO), es la més usada para la determinacién
de zonas con presencia de gas, y aunque es una técnica muy acertada, no siempre tiene
éxito. Es por esto que seria mejor tener mas de una metodologia que valide o niegue la
anomalia clase 3 con la que el AVO manifiesta la presencia de gas.

Las metodologias para calculo de atributos sismicos que se usan méas a menudo, estan
enfocadas en el analisis de la senal que produce la reflexion de la onda sobre la interfaz entre
dos unidades litolégicas; es decir el andlisis de los atributos de la senial sobre los reflectores
sismicos. En este trabajo se implementa el método de andlisis de absorcién instantanea de
la ondicula (Wavelet Energy Absorption-WEA) para el cdlculo de indicadores de presencia
de liquido y gas propuesto por [Lichman, 2004], donde no se consideran las reflexiones, y
lo que se estudia es la modificacion de la ondicula a través del tiempo.
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1.2. Estado actual del tema

Como lo describe [Fan, 2014], el desarrollo de la técnica de estudio empezd con
[Mitchell, 1996] quien propuso el llamado andlisis de absorcién de energia (Energy Ab-
sorption Analysis - EAA), donde se detectan anomalias por pérdidas en las altas y bajas
frecuencias, con el andlisis del espectro de amplitudes en ventanas para las trazas sismi-
cas. [Lichman, 2003] propuso el andlisis de absorcién de energia de la ondicula (WEA),
donde por medio de la extraccién de la ondicula en ventanas pequenas haciendo uso de la
deconvolucion PID, aisla el espectro de amplitudes de las reflexiones sismicas.

Se han realizado algunos estudios haciendo uso del WEA con satisfactorios resultados
como los mostrados por [Peters, 2003], quien realiz6 una identificacién de gas en el offshore
al Este de China, donde se perforé un pozo que salié productor y se propuso otro a partir
de un analisis AVO que salié seco. El WEA mostro resultados con anomalia para el pozo
productor y contrario al AVO, no mostré anomalias para el pozo seco. El estudio también
arrojoé otras zona prospectivas para perforar.

[Fan, 2014] propone una variacién a la metodologia que denominé nuevo WEA, que se
diferencia del método convencional principalmente por una ventana variable basada en la
frecuencia instantanea y por aplicar una transformada S en vez de una transformada de
Fourier para ventana corta.



CAPITULO 2

Marco tedrico

La metodologia para el analisis de absorcién instantédnea de la ondicula (WEA) se aplica
a secciones sismicas migradas, y consta de dos procesos fundamentales: La extraccién del
espectro de amplitudes de la ondicula instantdnea por medio de la deconvoluciéon por
inversién de fase (PID) y la estimacién de coeficientes de atenuacién @ y Qg (técnica
llamada 2Q), asociados a liquido y gas respectivamente.

2.1. Deconvolucién por inversién de fase (PID)

2.1.1. Funcién de la ondicula propagada (Forward wavelet)

La ecuacion de onda se puede escribir en términos de la frecuencia como:
w?P(w, 7) = a(7)AP(w, 7) + G(w, 7) (2.1)

donde w es la frecuencia, 7 es el vector posicién, P(w, 7) es el campo de presién, a(?)
es la funcién que describe propiedades del medio y G(w, 7) es la fuente de perturbacion.
Para un sistema lineal, se puede obtener la solucién parcial de orden cero para 2.1 como:

Pi(w, 7) = R(w,7?) / G (w, 7)ed 7 7 (2.2)
Vv

donde R(w, 7) es la respuesta del sistema linealizado a la fuerza de perturbacién G(w, 7)),
siendo G la funcién de las propiedades del medio. Si se considera una solucién parcial para
el siguiente orden de la fuerza de perturbacién GG, tenemos la enésima solucién que puede
escribirse como:

Poct(w, 7) = R(w, 7) / Py (w, 72)do e T ) g7, (2.3)
1%

La solucién general se presenta como la combinacién lineal de todas las soluciones parciales
en 2.4

P(w,?) = ZanPn(w,7) (2.4)
n=1

3
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si reemplazamos 2.3 en 2.4, obtenemos:

_ ianR(wﬁ)/Vpn1(w,7n1)eﬂf’2K AT s (2.5)
n=1

donde,
P(w,7) = R(w, 7)W(w, 7) (2.6)

entonces,

e ) n—1 n—1
:Zan/ / G(w, ) [ Rlw, i) Siae P [ aip - (27)
n=1 v Jv k=1 k=0

W; es llamada la funcién de ondicula propagada. Esta funcién incluye todos los términos
de auto-correlacién de la respuesta al sistema R(w, ?), esto quiere decir que la funcién
W} incluye distintas formas de onda en el sistema. Para un sistema lineal se puede mostrar
que la energia del sistema no excede la energia de la fuente de perturbacién. Esto puede
ser representado mediante:

t t
WJ%(T, 7)d7’ < / (T, 7)dT (2.8)
t0 t0
donde t es tiempo y t0 < ¢ es el tiempo inicial. Por lo tanto la amplitud de la sumatoria
2.7 y cada termino de la sumatoria tiende a cero cuando n — co, entonces

n—1 n—1
Limy, o0 / / Gw, /) [] R(w, 7)ed Zimr o TeTe-0) TT dif) = 0 (2.9)
v Jv k=1 k=0

Por otro lado, la fase compleja ¢(w, 7) =Y o(w, T, ?k—l) para cualquier solucién
parcial de 2.1 no converge y es la parte real de la funcién lineal de n como lo dice el proceso
de andlisis de atenuacién [Bickel, 1985] y de 2.7.

Hay que considerar el punto de fuente de energia, en otras palabras, la ondicula en la
fuente como:

Wy = G(w’ (xs, Ys, 0)) (2'10)

localizado en ﬁ) = (xs,ys,0) donde la mitad del espacio z > 0. En este caso la expresién
2.7 de Wy puede escribirse como:

Wf(w7 Zan/ / ZR w, 7)€l k= 1o (W T ) Hdrk (2.11)
V=1 k=0

La senal T'(w, (zs,ys,0)) que puede medirse en superficie = (wr, yr, 0), es la funcién en

coordenadas del receptor (x,,y,,0) y en fuente (x5, ys,0) asi:
T(w, ('Tr, Yr, 0)) = / Rs(w, 7"—0>)Wf(wa T_O>)d7‘_0> (2-12)
1%

donde '
Ry(w, 7) = R(w, 7 )eo(w:(@r:yr.0) (2.13)
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es la funcién respuesta al impulso del receptor (z,,y,,0). La ecuacién 2.12 muestra
que la senal medida es la convolucién entre la funcién Rg(w, 7“_5) y el forward wavelet
Wi (w, %)dﬁ. Hay que tener en cuenta que la respuesta al impulso Rg(w, 7) no esté so-
lo en funcién de las propiedades del medio sino también de la geometria de propagacion
fuente receptor o(w, (z,,yr,0), (x5, ys, 0)).

2.1.2. Extraccién de la ondicula en el dominio Cepstrum

El propésito de la deconvolucion es separar la respuesta al impulso de la ondicula, y la
fuente. La representacién de la ondicula propagada describe la alteracién de la ondicula
debido a su propagacion en el tiempo, y es por esto que este enfoque contempla una
ondicula no estacionaria.

En la mayoria de los casos la separacion entre la ondicula y el perfil de reflectividad se
hace de una manera estadistica y esta basada en la respuesta ideal al impulso con retardos
en la fase de la ondicula. Este enfoque tiene el inconveniente de tener que conocer la fase
de la senal que se tiene, o como se hace normalmente de asumir que la fase es minima.

El enfoque de la deconvolucion por inversién de fase separa el espectro de la ondicula del
espectro de amplitudes de la respuesta al impulso usando la diferencia entre el decaimiento
de la ondicula de la fuente y la duracién de la medicién.

A continuacién se demostrard como en funcién del suavizado la ondicula es inversa-
mente proporcional a la tasa de decaimiento en el tiempo.

Se considera una funcién f(t). Una manera de estimar la funcién suavizado S(f) es el
inverso del promedio de la curvatura en el dominio de frecuencia.

1
IF 3 Jp—— (2.14)
fjooo 6285)(;”) dw

Se asume que en general la distribucién de energfa de la ondicula propagada Wy(t, 7)
se describe como f(t) = e;f " donde B representa el factor de absorcion del medio y la
divergencia esférica estd representada como 1/t? . Reemplazando f(t) en 2.14 encontramos

que

e Pt B

2)=3
En la ecuacion 2.15 se puede observar que el suavizado de la funcién no excede el coeficiente
B. De la misma manera se puede asumir que f(t) es un impulso posicionado en t = ¢4y
descrito como f(t) = 0(t — tmaz). Ahora reemplazando en 2.14, el suavizado estimado es:

S( (2.15)

S(O(t = tras)) = #L (2.16)
max
Las ecuaciones 2.15 y 2.16 muestran que el suavizado de la ondicula depende del tiempo de
duracién y el decaimiento, mientras que el suavizado de la respuesta al impulso esta deter-
minado por el tamano del tiempo de medicién (,q,). Basado en el criterio de suavizado
la separacién entre la ondicula y la respuesta al impulso esta definido por:

SWy) . B
S(Rs) !

$2

mazx

(2.17)
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En la ecuacién 2.17 se puede observar la relacién que define el desempernio para el proceso
de diferenciacion, esto quiere decir que a grandes valores de la relacion, se hace mas
contundente la separacién de la ondicula contra las reflexiones y el ruido aleatorio.

Para el entendimiento de una manera practica, la extraccion de la ondicula por medio
la deconvolucién por inversién de fase, se puede escribir la ecuacién 2.12 como:

T(w) = Ry(w)Wy(w) (2.18)

que es conocido como modelo convolucional, y representa la traza sismica T'(w) en el
dominio de frecuencia como la multiplicacién entre la ondicula W(w) y la respuesta al
impulso o perfil de reflectividad R(w). Haciendo uso de las propiedades del logaritmo se
puede linealizar el sistema como:

In|T(w)| = In|Rs(w)| + In|Wi(w)] (2.19)

La palabra smoothness, en espanol podria escribirse como cuan suavizada estd una fun-
cién, para este caso en frecuencia. Debido a que en frecuencia la ondicula es una funcién
suavizada en comparacién con la funcién de la respuesta al impulso, es conveniente separar
las dos funciones en el dominio del tiempo. Este dominio recibe el nombre de Cepstrum
real y se obtiene con la ecuacién:

C(t) = FFT Y(In|T(w)|) = FFTY(In|Ry(w)|) + FFT~*(In|W(w)|). (2.20)

En el dominio Cepstrum la ondicula Wy se encuentra alrededor de ¢t = 0 y la respuesta al
impulso se encuentra en los extremos t = +taz v £ = —tmaz. Por lo anterior, se entiende
que para poder extraer la ondicula en el dominio Cepstrum se debe usar una ventana
que contenga los datos alrededor del tiempo cero, para de esta manera rechazar la zona
que contiene los datos de la respuesta al impulso. En la figura 2.1 se muestra el dominio
Cepstrum de una traza real, con una ventana para extraer la ondicula donde T}, es el
tiempo menor de la ventana y Th;qn es el tiempo mayor.

Ol o .................. .................. .................................... ............ _
02) _________________ ________________ _________________________________ _________________ _________________ _____________ _

0
-0z

-04

i i i
-600 -400 -200 200

I
400 th/igh 600 + tma:ﬂ

F1GURA 2.1. Traza en el dominio de Cepstrum con ventana para extraccién de la ondicula.

—tmas Liow 0
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2.2. Atenuacién 2¢)

Como lo muestra [Pride, 2003], se puede asumir que la atenuacién de energia por
absorcion en datos sismicos se puede definir principalmente por los siguientes mecanismos:
La dispersién debido a pequenas variaciones en la composicion de la roca, el mecanismo
friccional debido al liquido dentro de poros y fracturas, y los cambios de presion en los poros
saturados con gas. Por lo anterior, [Lichman, 2004] propone un modelo de atenuacién de
energia sismica por absorcién, debido al liquido y el gas en rocas parcialmente saturadas,
llamada atenuacién 2Q.

La atenuacién 2Q) estd basada en la afirmacién, que para rocas parcialmente satura-
das con liquido la atenuacién de energia es proporcional a la saturacién y se incrementa
cuando decrece la frecuencia, y para rocas saturadas con gas, la atenuacién de energia es
directamente proporcional a la frecuencia. Para la anterior afirmacién obtenida mediante
datos experimentales, se proponen un modelo lineal con dos mecanismos de atenuacién de
energia: El mecanismo compresional y el mecanismo friccional.

Para la explicacion de los dos mecanismos de atenuacién, se considera un modelo de
roca con un poro saturado con liquido y gas, dentro de un campo de presién como lo
muestra la figura 2.2.

FIGURA 2.2. Modelo de poro saturado de liquido y gas, dentro de un campo de presién (tomado
de [Lichman, 2003]).

La presién de onda dentro del campo estd dada por la ecuacién:
— . —
P(7,t, k,w) = B!t E™) (2.21)

donde Py es la presion promedio, t es el tiempo, 7 o= (x,y,z) es la coordenada en el
espacio, ? es el niimero de onda, w es la frecuencia e i = v/—1. También se debe asumir
que el liquido es incompresible, que el gas es ideal, que la atenuaciéon debido al gas y al
liquido son independientes, y que la suma de las dos atenuaciones representan la atenuacién
total.

El mecanismo compresional de atenuacion de energia estd asociado al cambio en el
volumen de gas en el espacio de los poros, debido a la variacién en la presion de la onda
mecanica en tiempo. La atenuacion de energia debido a gas AFE¢g se describe como:

AEq = AEy + AEy = 74 PydVs, (2.22)

o

donde p, es la presion de gas, AV, = AV, + AV, es el cambio de volumen total para un
ciclo de compresion y expansion.
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Se definen las pérdidas de energia AFEg en un ciclo de compresion y descompresién

COmo: AE
e w
— Q¢ 2.23
EW Wyef ( )

donde wyes es la frecuencia de referencia (cominmente 1Hz), y Q¢ es proporcional al
volumen de compresibilidad de gas, al igual que al factor de atenuacién. La amplitud de la
senal decae exponencialmente en funcién de la frecuencia como se muestra en figura 2.3,
donde Q¢ es independiente de la frecuencia y depende de algunas propiedades litolégicas
de la roca.

At

Wdominant w

FicuraA 2.3. Amplitud de la senal contra la frecuencia debido a presencia de gas.

Para entender con maés facilidad el mecanismo friccional, se considera un modelo de
poro en forma cilindrica saturado con liquido como se muestra en la figura 2.4.

&

AR
‘t

B T T NS W R S
e ;?:"V;P.'a 1.'-:.'»“-({& SLRALW

FIGURA 2.4. Modelo de poro con forma cilindrica saturado con liquido (tomado de
[Lichman, 2003]).

Como se puede observar en la figura 2.4, la fuerza que empuja el cilindro es el producto
de la presion VP causada por la onda sobre la seccién trasversal ¢, que genera aceleraciéon
y por ende una friccién Fp, sobre las paredes del poro en respuesta al movimiento del
cilindro. La fuerza de friccién es proporcional a la velocidad v y esto conlleva a que la
energia cinética sea igual al producto de la velocidad promedio con el impulso trasmitido
por la fuerza del campo de onda, para medio ciclo como se muestra en la siguiente ecuacién:

mpi (oL
—e =2 (2.24)
2 2

donde my, es la masa del cilindro y el impulso ¢ trasmitido estd dado por:

(=6 / VPdt. (2.25)
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Usando la ecuacion 2.21 se puede obtener el pulso trasmitido como:

ﬁ
= lopo 1

” e oP, (2.26)

donde ¥ en el ntimero de onda y C(w) es la velocidad de fase de la onda.

Ahora usando 2.24 y 2.26 se puede obtener la energia convertida en calor para un
periodo de tiempo como:
1 v

AE, =———P. 2.27

L= ¢ (w) 2 (2.27)

Debido a la ecuacién 2.27 podemos decir que AE7/Ey debido al mecanismo friccional es

inversamente proporcional a la velocidad de fase como se muestra en la siguiente expresion:
AbEr, 1

B~ T (2.28)

Como lo describe [Aki K, 1980], la velocidad de fase aproximada para el rango de frecuencia
en sismica estd dado por:
C re
Clw) = (wreg)

- 2D Wre

(2.29)

donde wy.s es la frecuencia de referencia (cominmente 1Hz), y D es el coeficiente de
amortiguamiento.

Sustituyendo 2.29 en 2.28 y agrupando todas las variables tenemos que:

Yy, (2.30)

donde @, es el coeficiente proporcional al factor de atenuacién. En la figura 2.5 se muestra

la relacién entre la pérdida de energia % con la presencia de liquido.
w

w

F1cURA 2.5. Energia de atenuacion debido a presencia de liquido.

La amplitud de la senal decae exponencialmente en funcién de la frecuencia desde la
frecuencia dominante hacia las frecuencias menores como se muestra en la figura 2.6. Vale
la pena mencionar que el coeficiente J; no tiene la propiedad de discriminar entre agua o
aceite.
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'! BQLEnw

Wdominant w

FIGURA 2.6. Amplitud de la senal contra la frecuencia debido a presencia de liquido.

e

En resumen la ecuacion que describe la energia de atenuacién de pérdidas estda dada
por la suma entre las pérdidas por liquido y las pérdidas por gas esta dada por:

AE AEs AFLj w
= + = const + Q¢ —Qrin 231
EW EW EW Wyef (wref ) ( )
En el WEA los coeficientes (07, y Q¢ son obtenidos mediante un ajuste a la curva de
tipo y = aeb®, sobre el espectro de amplitudes de la ondicula extraido por medio de la

deconvolucién PID.



CAPITULO 3

Procedimiento y metodologia

3.1. Implementacion de la deconvolucién PID

Como se mencioné en el resumen, para el calculo de los coeficientes @ y Qg que se
realiza por medio del WEA, es necesario obtener el espectro de amplitudes de la ondicula
con la técnica llamada PID. Aprovechando la necesidad del desarrollo del la PID, se
implement6 por separado este algoritmo con el que se le puede aplicar una deconvolucién
de fase cero a datos sismicos.

La implementacion de la deconvolucién PID se realizé mediante el esquema mostrado
en la figura 3.1, realizando primero las pruebas de cada etapa del desarrollo en el software
MATLAB, y posteriormente escribiendo en lenguaje C el cédigo para la inclusién en la
aplicacién SeisSpace ProMAX. En esta seccién se muestran los detalles del desarrollo y
los resultados obtenidos en cada etapa.

Para la evaluacion etapa por etapa del algoritmo dentro de la aplicacion MATLAB, se
uso la traza del offset mas cercano de un registro de sismica marina real tipo Broadband,
que se exporté por separado desde la aplicacién SeisSpace ProMAX en formato SEG-Y.
Al tener una sola traza para las pruebas, los resultados se obtenian muy rdpido y esto
facilité mucho la realizacién de cambios debido a los controles de calidad realizados.

Para la verificacién de las etapas dentro del desarrollo en lenguaje C, se realizaron las
pruebas con distintos grupos de datos reales debido a la facilidad que se tiene dentro de la
aplicacién SeisSpace ProMAX de obtener resultados y compararlos, pero principalmente
se usé un registro de datos de sismica marina 3D Broadband y una seccién sismica marina
2D.

En la figura 3.2 se muestra la interfaz grafica implementada en MATLAB para realizar
las pruebas del algoritmo donde:

a) Es el botén con el que se accede al ment para escoger el archivo en formato SEG-Y.

b) Estédn los parametros para ser escogidos por el usuario donde "Negative" es el
tiempo menor y "Positive" el tiempo mayor de la ventana en el dominio Cepstrum,
mientras que "Operator Length" es la longitud del operador para el filtro. Todos los
pardmetros se escogen en milisegundos.

11
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Trazas de entrada
i
Transformada directa de Fourier
¥
Logaritmo del espectro de amplitudes

¥

Transformada inversa de Fourier

v

Filtro en el dominio Cepstrum

v

Transformada directa de Fourier

v

Exponencial del complejo

Y

Transformada inversa de Fourier

v

Inversién de la ondicula

y

Convolucion con la traza de entrada

FicUrA 3.1. Esquema de desarrollo para el PID.

¢) Muestra la traza sismica de entrada, donde el tiempo esta en milisegundos y el valor
cero se encuentra en la parte superior.

d) El espectro de amplitudes de la traza de entrada.
e) La traza sismica en dominio Cepstrum.
f) El espectro de amplitudes de la ondicula extraida.

g) La ondicula de fase cero extraida, donde el tiempo estd en milisegundos y el valor
cero se encuentra en la parte superior.

h) El filtro calculado mediante la inversién de la ondicula, donde el tiempo estd en
milisegundos y el valor cero se encuentra en la parte superior.

i) La traza sismica con la deconvolucién aplicada, donde el tiempo esta en milisegundos
y el valor cero se encuentra en la parte superior.

La interfaz consta de un botén que al darle clic, permite escoger el archivo en formato
SEG-Y en el sistema de discos y posterior a esto inicia el proceso. El archivo que escoge el
usuario es cargado a la aplicacién mediante la libreria SegyMAT con la funcién ReadSegy,
obteniendo las muestras de las trazas formando una matriz, donde las columnas represen-
tan las trazas del archivo cargado. El programa solo carga la primera traza del archivo
escogido en un vector y posterior a esto inicia el procedimiento. Para poder cambiar los
parametros y obtener un nuevo resultado debido a éstos, se deben primero colocar los
valores deseados y posterior a esto volver a escoger el archivo SEG-Y.
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FiGURA 3.2. Interfaz grafica de pruebas para desarrollo de PID implementada en MATLAB donde
a) es el botén con el que se accede al menu para escoger el archivo en formato SEG-
Y, b) estan los pardmetros para ser escogidos por el usuario, ¢) muestra la traza
sismica de entrada, d) el espectro de amplitudes de la traza de entrada, e) la traza
sismica en dominio Cepstrum, f) el espectro de amplitudes de la ondicula extraida,
g) la ondicula de fase cero extraida, h) el filtro calculado mediante la inversién de la
ondicula e i) la traza sismica con la deconvolucién aplicada.

3.1.1. Transformada de la traza al dominio Cepstrum

Para obtener la traza sismica en el dominio Cepstrum se usa la ecuaciéon 2.20, y este
procedimiento se implementé para ser calculado en cada una de las trazas por separado.

Lo primero que se implementé fue la obtencién de la traza en el dominio de frecuencia
por medio de la transformada rapida de Fourier, que en MATLAB se consiguié con la
funciéon “fft” y en lenguaje C con la funcién “pfarc”. La funcién “fft” se usa en series de
datos con cualquier cantidad de muestras, mientras que la funciéon “pfarc” solo se puede
usar con series que tienen un nimero de muestras potencia de dos. Para poder hacer uso
de la funcién “pfarc” en cualquier serie, es necesario calcular el valor potencia de dos
mads cercano por encima del nimero de muestras de la serie y aplicar un zero-padding
para conseguir que la serie tenga este tamano. El calculo del valor potencia mas cercano se
realizé con la funciéon “npfar”. En la figura 3.3 se puede observar el espectro de amplitudes
de la traza sismica que se uso para las pruebas.

Después de haber implementado el calculo del espectro de amplitudes, se agrego el
calculo del logaritmo natural y transformada inversa de Fourier, con lo que se tiene la
traza en el dominio Cepstrum como se muestra en la imagen 3.4.
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FicUurA 3.3. Espectro de amplitudes de traza sismica.
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FiGURA 3.4. Cepstrum real obtenido del espectro de amplitudes que muestra la figura 3.3.

3.1.2. Extraccion del espectro de amplitudes de la ondicula

Para obtener el espectro de amplitudes a partir del Cepstrum se implementé un filtro
donde el usuario escoge los valores tanto del limite negativo como del limite positivo, dando
el valor en milisegundos de la ventana, con lo que después se calcula una funcién de peso
que posteriormente se multiplica punto a punto por la serie que contiene el Cepstrum de
la traza. Cuando se terminé la implementacién del filtrado como se muestra en la figura
3.5, se agregé el célculo de la transformada de Fourier y posteriormente el exponencial
complejo definido con la siguiente ecuacion:

@) = @) (cos(y) + sin(y)i). (3.1)

Después de haber calculado el exponencial, se agregd la extraccion de la amplitud que
representa el espectro de amplitudes de la ondicula y que se muestra en la figura 3.6.
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Time in ms

FiGURA 3.5. Ventana aplicada al Cepstrum real que muestra la figura 3.4.

Amplitude
70l : .' .' .'

500 ---------------
500 ' '
400 T
300 '
200 #fi- --------------

100

0 H ; ; ;
0 50 100 150 200 250

Frequency in Hertz

F1GaurA 3.6. Espectro de amplitudes de la ondicula extraida con el PID, obtenido del Cepstrum
que muestra la figura 3.5.

3.1.3. Deconvolucion

Después de haber implementado la extraccién del espectro de amplitudes, se agregd la
transformada inversa de Fourier solo para las amplitudes, con lo que se obtiene la ondicula
de fase cero en tiempo.

Con la ondicula de fase cero en tiempo, se procedié a implementar una deconvolucién
deterministica usando un filtro Wiener como lo explica [Yilmaz, 2008]. El método consiste
en el calculo de la auto-correlacién Wyytocorr = ao, a1, a3, ..., an_1 de una serie W, que
posteriormente conforma una matriz que se denomina matriz de Toeplitz, y multiplicada
con una serie filtro e igualada a la correlacién cruzada de una respuesta deseada con la
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ondicula, forma un sistema como se muestra en 3.2:

ag a ag ... Gp_1 Jo do
as ag ar ... Qap-2 f1 dq
ai as ap ... Gp-3 P da
_ (3.2)
n-1 Gp-2 Gnp-3 .. ag fn-1 dn—1

donde f; representa los coeficientes de la ondicula invertida que se quiere obtener y d; es
la correlacion cruzada de la respuesta deseada, con la ondicula.

En MATLAB los coeficientes f; del filtro se obtuvieron mediante la solucién del sistema
de ecuaciones nan, pero en lenguaje C se implementé usando la funcién “stoepd” que se
encuentra en la libreria de “C-PROMAX” y recibe directamente la serie de coeficientes de
auto-correlacion, al igual que la serie de correlacién cruzada, sin tener que conformar la
matriz de Toeplitz.

Con la implementacién del filtro terminada y verificada, se procedié realizar la con-
volucién con la traza sismica en tiempo, terminando asi la fase de implementacién de la
deconvolucién.

3.1.4. Médulo PID desarrollado en SeisSpace ProMAX

La implementacién del algoritmo culminé con el desarrollo del médulo de deconvolucion
PID sobre el software de procesamiento sismico SeisSpace ProMAX. Para la inclusion del
modulo en la aplicacién fue necesario escribir el algoritmo en lenguaje C basado en el
esquema que se muestra en la figura 3.1, crear un archivo tipo makefile para compilar y
escribir un cédigo en lenguaje LISP para configurar la interfaz grafica. En la figura 3.7
se muestra el médulo incluido entre las herramientas convencionales y en la figura 3.8 se
muestra la interfaz grafica del médulo donde se puede apreciar las opciones y los modos
que tiene.

El moédulo tiene 4 distintos modos: tres principalmente como control de calidad para
escoger los parametros, y uno para correr la deconvolucién en modo productivo.

El modo “Cepstrum” como dice su nombre, sirve para obtener las trazas en el dominio
Cepstrum con la ventana escogida por el usuario en los pardmetros “Low pass boundary
in Cepstrum domain”, y “High pass boundary in Cepstrum domain”. Para observar un
registro completo se recomienda hacer uso de la herramienta “Trace Display” en modo
horizontal, para asi obtener el Cepstrum de todas las trazas una sobre otra, como muestra
la figura 3.9.

El modo “Amplitude Spectrum”sirve para obtener el espectro de amplitudes de la
ondicula estimada para cada una de las trazas, y al igual que el modo “Cepstrum”se reco-
mienda hacer uso de la herramienta “Trace Display” en modo horizontal para visualizarlo.
Se le agregd una opcién llamada “Do you want to export input amplitude spectrum?” que
si se activa, se obtiene el espectro de amplitudes de la traza y después el espectro de
amplitudes de la ondicula estimada traza a traza como se muestra en la figura 3.10.
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FicuraA 3.7. Médulo PID incluido en la aplicacion SeisSpace ProMAX.
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FicaurA 3.8. Interfaz grifica del médulo PID implementado en la aplicaciéon SeisSpace ProMAX.

Si se activa el modo “Wavelet”se obtiene como resultado la ondicula de fase cero
estimada en tiempo, del tamano que escoge el usuario en el parametro “Decon operator
length”. Esto puede ser utilizado para realizar una deconvolucion deterministica fuera del
modulo o si se quiere, calcular un promedio de la ondicula para dar una solucién particular
a un agrupamiento de trazas. En la figura 3.11 se puede observar el resultado obtenido al
usar este modo para unos datos reales.

El modo “Deconvolution”sirve para aplicar una deconvolucién de fase cero tipo PID
a las trazas. Para aplicar esta deconvolucion se puede hacer el uso de una ventana para
escoger la zona donde se calculara la ondicula si se habilita la opcién “Do you want to use
window gate from database?”. La ventana para el cdlculo del filtro se puede picar en la
aplicacién por medio de la visualizacién interactiva llamada fold map usando las posiciones
dentro de un grupo de datos, y observando la extrapolacién del picado para cada posicién
como se muestra en la figura 3.12.
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F1curA 3.9. Visualizacién del resultado del médulo PID en modo “Cepstrum”dentro de la apli-
cacién SeisSpace ProMAX, para un una seccién sismica PSTM, que muestra cada
traza en dominio Cepstrum con la ventana escogida aplicada.
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F1GURA 3.10. Visualizacién del resultado del médulo PID en modo “Amplitude Spectrum”dentro
de la aplicacién SeisSpace ProMAX, para un una traza de una seccién sismica
donde a) es el espectro de amplitudes de la traza de entrada y b) es el espectro de
amplitudes de la ondicula extraida.

Para poder usar la ventana que se encuentra a manera de tabla dentro de la base de
datos, se extraen los nombres de los encabezados de las trazas que se usaron para picar la
ventana, luego se extrae los valores de los encabezados de la traza que se estd procesando
y por ultimo se obtienen los valores de tiempo base y tiempo tope de la ventana para la
traza actual, por medio de la funcién “tbl2InterpXY” de la libreria “C-PROMAX”.

Para las campanas de sismica marina resulta muy 1til tener la opcién de usar ventanas
que estén referidas al tiempo doble que representa el fondo marino, y es por eso que se le
incorpord esta opcién en el parametro “Time gate reference”, para el modo “Water bot-
tom”, pero para esto se debe haber picado la ventana en el modo "WB_TIME relative"y
tener el encabezado en las trazas llamado WB_TIME correcto. Para obtener los valores reales
de la ventana, se toma el valor tope y base de la ventana con la funcién “tbl2InterpXY”
y se les resta el valor del encabezado WB_TIME.
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F1GUrA 3.11. Visualizacién del resultado del médulo PID en modo “Wavelet”dentro de la apli-
cacién SeisSpace ProMAX, para un una seccién sismica PSTM, que muestra la
ondicula de fase cero estimada para cada traza.
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F1curA 3.12. Picado de la ventana de deconvolucién en Fold Map dentro de la aplicacién SeisSpace
ProMAX.

Después de incluir el médulo PID sobre la aplicaciéon de procesamiento sismico, se
agrego el manual al que se puede acceder dando la tecla “F1”cuando la interfaz grafica
estd abierta y que se encuentra adaptado a este documento en el apéndice A. En el manual
se encuentra la descripcién general de la herramienta, el fundamento teérico, los modos
de uso y una explicacién breve de cada uno de los parametros que estan disponibles para
ser ingresados por el usuario.

3.1.5. Aplicacién del PID en datos reales

Después de finalizar el desarrollo del PID sobre SeisSpace ProMAX, se le aplicé a
algunos registros de un programa 3D marino, comparando contra la aplicacién de una
deconvolucién predictiva convencional, donde se evidencié una gran diferencia en cuanto
al contenido frecuencial. En la figura 3.13 se muestra la imagen a) con un registro filtrado
mediante un pasa-banda tipo Orsmby fase cero con cortes en frecuencia de 3-4-125-140 hz,
la imagen b) muestra el registro de entrada con el filtro pasa-banda y una deconvolucién
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predictiva con un gap de 20 ms y una longitud de operador de 80 ms, y la imagen c)
muestra el registro con el filtro pasa-banda més la deconvoluciéon PID.

i~ el

=S\ NE

m}\ =
e e e NN

FIGURA 3.13. Registro de sismica marina a) sin deconvolucién, b) con deconvolucién predictiva
convencional y ¢) con deconvolucién PID en SeisSpace ProMAX.

La comparacion de los dos registros con distinto método de deconvolucion, nos muestra
como en el que se aplico el PID se notan eventos sismicos de mayor frecuencia sin tener
el efecto que el blanqueo espectral le agrega, es decir que la alta frecuencia que se puede
observar obedece a eventos sismicos y no a un ruido blanco que en ocasiones no aporta
ninguna informacioén a los datos.

Como el resultado que se observé en los registros fue exitoso, se procedié a extraer
un Iline completo del volumen 3D y se le aplico la secuencia completa usando la PID.
Esto es posible gracias a que la PID es una deconvolucién 1D, es decir que no importa el
ordenamiento de los datos ya que cada traza tiene una solucién singular. Al tener los datos
con la secuencia que incluia la PID, se realizé el apilado y se comparé con el apilado que
se tenfa con la secuencia convencional. Esta comparacién se puede observar en la figura
3.14 y el espectro de amplitudes se muestra en la figura 3.15.

El apilado mostré un resultados con mayor resoluciéon para la seccién que tenia en la
secuencia el PID como se muestra en la figura 3.14, con eventos sismicos que muestran de
una manera mas detallada rasgos geolégicos y para este caso que se trata de una seccién
no migrada, las difracciones se preservan, e incluso se realzan. Para la zona que indica la
flecha verde se puede observar como bajo el reflector que representa el fondo marino se
muestran mejor las difracciones después de aplicado el filtro. Para la zona con la flecha
roja y verde se puede observar como mejora las terminaciones de los reflectores apilados.

En cuanto a la diferencia que hay en frecuencia para las secciones de la figura 3.14,
se muestran los espectros de amplitudes en la figura 3.15, donde se puede apreciar que
el espectro de la seccién procesada con la PID (en rojo) tiene amplitudes mas altas por
encima de 35 Hertz que la de la seccién procesada con la deconvolucién predictiva (en
negro), pero como se observé en la figura 3.14, con datos que realmente aportan a la
imagen.
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FicUurA 3.15. Espectro de amplitudes de apilado figura 3.14, negro con deconvolucién predictiva
convencional y rojo con deconvoluciéon PID en SeisSpace ProMAX.

3.2. Implementaciéon del WEA

Para la implementacion del WEA que se realizé basado en el esquema que se muestra
en la figura 3.16, y al igual que la implementacion de la deconvolucion PID que se muestra
en la seccion 3.1, se realizaron primero las pruebas de cada fase del desarrollo usando
trazas sismicas en el software MATLAB, y posteriormente se escribié en lenguaje C para
la inclusién en la aplicacién SeisSpace ProMAX. En esta seccién se muestran los detalles
del desarrollo y los resultados obtenidos en cada etapa.

Para la evaluacién etapa por etapa del algoritmo dentro de la aplicaciéon MATLAB,
se usO la primera traza de la seccion PSTM para una linea sismica marina en formato
SEG-Y. Al tener una sola traza para las pruebas, los resultados se obtenian muy rapido y
esto facilité mucho la realizaciéon de cambios debido a los controles de calidad realizados.

En la figura 3.17 se muestra la interfaz grafica implementada en MATLAB para realizar
las pruebas del algoritmo, donde:

a) Es el botén con el que se accede al menu para escoger el archivo en formato SEG-Y
dentro del sistema de discos. Después de escogido el archivo, inicia automaticamente el
proceso sobre la primera traza sismica del dato cargado.

b) Muestra la traza sismica de entrada cargada, donde el tiempo estd en milisegundos
y el valor cero se encuentra en la parte superior.

¢) Muestra la traza sismica de entrada re-muestreada, donde el tiempo esta en milise-
gundos y el valor cero se encuentra en la parte superior.

d) Muestra la traza sismica en el dominio Cepstrum sobre una ventana de tiempo, y
esta ventana va cambiando mostrando al usuario el resultado mientras recorre la traza
desde el tiempo cero hasta el tiempo maximo.
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F1GURA 3.16. Esquema de desarrollo para el WEA.

e) Muestra el espectrograma de la ondicula extraida para el tiempo central de cada
ventana. Esta grafica aparece solo al final del procedimiento, es decir cuando el algoritmo
ha recorrido toda las muestras de la traza.

f) El espectro de amplitudes de la ondicula extraida en azul, el ajuste de la curva hacia
las bajas frecuencias en rojo y el ajuste de la curva hacia altas frecuencias en verde para
un tiempo.

g) El coeficiente Q; calculado para cada tiempo, donde el tiempo estd en milisegundos
y el valor cero se encuentra en la parte superior.

h) El coeficiente Q¢ obtenido para cada tiempo, donde el tiempo estd en milisegundos
y el valor cero se encuentra en la parte superior.

Para usar la interfaz grafica se debe dar clic en el boton "Choose SEGY" y escoger el
archivo que debe contener solo una traza pero si no es asi, el programa cargaré la primera
traza y al igual que en el desarrollo de la interfaz de pruebas para el PID, se realiz6 la
carga por medio de la funcién “ReadSegy” de la libreria “SegyMAT”. Cuando el archivo
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F1GurA 3.17. Interfaz grafica de pruebas para desarrollo del WEA implementada en MATLAB
donde a) es el botén con el que se accede al ment para escoger el archivo en formato
SEG-Y, b) muestra la traza sismica de entrada, c¢) muestra la traza sismica re-
muestreada, d) el Cepstrum de la traza sismica sobre una ventana de tiempo, €) el
espectrograma de la ondicula extraida para el tiempo central de cada ventana, f) el
espectro de amplitudes de la ondicula extraida en azul, el ajuste de la curva hacia
las bajas frecuencias en rojo y el ajuste de la curva hacia altas frecuencias en verde
para un tiempo, g) el coeficiente @Q; calculado y h) el coeficiente Q¢ obtenido.

es escogido, el programa empieza a recorrer la traza con ventanas cortas, mostrando al
usuario los resultados obtenidos en la ventana d) y f). Al terminar de recorrer la traza, en
las ventanas e), g) y h) se muestra el resultado final del espectrograma, el coeficiente Q;
y el coeficiente Qg respectivamente.

Para verificar las etapas dentro del desarrollo en lenguaje C, se realizaron las pruebas
con la misma seccién sismica PSTM usada en la aplicacién MATLAB, pero esta vez para
todas las trazas.

3.2.1. Extraccion de los datos en ventanas temporales cortas

La primera fase para el desarrollo del WEA se traté de la implementacién de la ex-
traccién de fragmentos de la traza, pero conociendo que las ventanas pueden tener muy
pocas muestras por requerir tiempos muy cortos y que estos datos seran la entrada de una
transformada discreta de Fourier, se inicié por el re-muestreo de los datos a la mitad, es
decir la interpolacion de los datos para tener el doble de muestras en cada ventana.

La implementacién de re-muestreo se realizé para toda la traza sismica mediante la
transformada de Fourier, el zero-padding al doble del nimero de muestras y la transfor-
mada inversa de Fourier. En la figura 3.18 se muestra la comparacién de una traza original
y la misma traza después del re-muestreo, comprobando que son idénticas en las muestras
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donde el tiempo coincide para las dos series, pero con una muestra intermedia entre cada
muestra original.
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F1curA 3.18. Comparacion de traza sismica en una ventana, a la izquierda traza original y a la
derecha traza después de re-muestreo.

Cuando se implementé el re-muestreo sobre ProMAX, se decidié realizar un control
de calidad aplicando el algoritmo a una seccidn sismica marina y de la misma manera
aplicando el mddulo existente en el grupo de herramientas del software. En la figura
3.19 se muestra el resultado de la verificacién, donde a) es la seccién re-muestreada con
el médulo de SeisSpace ProMAX llamado “Resample/Desample”, b) con el re-muestreo
implementado y ¢) el espectro de amplitudes de la seccién b) en color rojo sobre el de
la seccién a) en negro, encontrando que los espectros son tan parecidos que no se puede
observar casi el espectro de color negro.

d)

de (dB relative to 1.0)

Am|

0 20 40 60 80 100 120 130 160 180 200 220 240
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FIGURA 3.19. Comprobacién del algoritmo de re-muestreo sobre seccién sismica marina donde a)
es la seccién re-muestreada con el médulo de SeisSpace ProMAX llamado “Resam-
ple/Desample”, b) con el re-muestreo implementado y ¢) el espectro de amplitudes
de la seccién b) en color rojo sobre el de la seccién a) en negro.
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Después de la interpolacién, lo siguiente que se procedié a implementar fue el corte
de los datos por medio de una ventana tipo Hanning, dada por la funcién de peso que
describe la ecuacion:

w(n) = 0.5 — 0.5005(277%) donde n =0,1,2,...,N — 1. (3.3)

Para verificar que la funcién de peso estaba bien implementada, se programo el cédigo para
que exportara una traza con la funciéon de peso por cada muestra y esto se puede observar
en la figura 3.20, donde las amplitudes de cada traza exportada representan la ganancia
que se aplicard a cada ventana, que decae desde el centro hacia los bordes ddandole asi méas
relevancia a las muestras cercanas del centro.
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FiGURA 3.20. Funciones tipo Hanning de peso para cada muestra de un traza en la aplicacién
SeisSpace ProMAX.

En resumen, en esta etapa se implementd un algoritmo que extrae de una traza sismica
con un muestreo a la mitad del valor original, ventanas de datos centradas en cada muestra
con una funcién de peso aplicada tipo Hanning.

3.2.2. Calculo del Cepstrum y extraccién del espectro de amplitudes de
la ondicula

Para el cdlculo del Cepstrum por medio de la ecuacién 2.20, lo primero que se imple-
menté fue la extraccion del espectro de amplitudes usando la transformada discreta de
Fourier, pero a diferencia de la implementada cuando se trabajé la deconvolucién PID,
en este caso para una ventana de tiempo corta y por esto con una cantidad de muestras
reducida. Con la reduccién del tiempo de muestreo se consiguid tener mas muestras para
la misma ventana temporal pero incrementando la frecuencia de Nyquist, es decir que las
muestras que caen dentro del espectro de amplitudes real son las mismas. Para aumentar
el nimero de muestras dentro de la zona de frecuencia ttil, se agregd al algoritmo un
zero-padding en el tiempo para los datos de cada ventana de datos extraida, generando asi
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un re-muestreo de los valores en frecuencia, obteniendo més muestras pero manteniendo
la misma frecuencia de Nyquist.

Con el re-muestreo en frecuencia implementado se agrego el calculo del logaritmo del
espectro de amplitudes y la transformada inversa de Fourier, obteniendo asi los datos en
dominio Cepstrum. Con el dominio Cepstrum implementado se programé una ventana
tipo Tukey, para restringir los datos por medio de los parametros que el usuario ingresa
en la interfaz, tal como se muestra la imagen A.4 que se encuentra en el anexo A. En
ProMAX a manera de control de calidad se organizé el cédigo para obtener una serie de
trazas primero con la funcién de peso, y luego con el Cepstrum de la serie extraida que se
muestran en la figura 3.21, donde se observa en la traza de arriba los valores de la ventana
tipo Tukey y en la parte de abajo el Cepstrum con la ventana aplicada.
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FiGURA 3.21. En la parte superior esta la funcién de peso de la ventana tipo Tukey que se aplicé al
Cepstrum que se encuentra en la parte inferior, en la aplicacién SeisSpace ProMAX.

Al tener el cédigo hasta el Cepstrum con la ventana aplicada y agregando el célculo
del espectro de amplitudes por medio de la transformada discreta de Fourier, se obtiene
el espectro de amplitudes de la ondicula muestra a muestra, que se puede ver como un
espectrograma de la ondicula propagada en el tiempo para cada traza.

3.2.3. Calculo de coeficientes Q¢ y Q1

El céalculo de los coeficientes de atenuacién del espectro de amplitudes se implementd
a partir del ajuste exponencial para @Q; en la ecuacién 3.4 y para Qg en la ecuacién 3.5,
donde finqz es la frecuencia que tiene la maxima amplitud (frecuencia dominante), fhigh es
la frecuencia méaxima para el ancho de banda que se tiene, y tanto a como b son constantes
para el ajuste. En la figura 3.22 se muestra el espectro de amplitudes con el ajuste de las

curvas.
A(f) = ae®'"™  para 0 < f < foae (3.4)

A(f) =be 99" para fiar < f < fhigh (3.5)
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FiGURA 3.22. Gréfica del espectro de amplitudes en azul, grafica de la ecuacién 3.4 en rojo y la
ecuacion 3.5 en verde.

3.2.4. Médulo WEA desarrollado en SeisSpace ProMAX

La implementacién del algoritmo culminé con el desarrollo del médulo WEA sobre el
software de procesamiento sismico SeisSpace ProMAX. Para la inclusién del médulo en
la aplicacién fue necesario escribir el algoritmo en lenguaje C basado en el esquema que
se muestra en la figura 3.16, crear un archivo tipo makefile para compilar y escribir un
c6digo en lenguaje LISP para configurar la interfaz grafica. En la figura 3.23 se muestra
el médulo incluido entre las herramientas de la aplicacion y en la figura 3.24 se muestra la
interfaz grafica del médulo donde se puede apreciar las opciones y los modos que tiene.

Process List 17 &g ¢ ¢V VY

B (@] SeisSpace 3D
& @] ESP
E (@l ProMAGIC
B @ 3-Component Processing
® (@l Converted Wave Processing 2D
B (@ AVO Workbench
® (@ Data Enhancement
B (@] Seismic Sequence Attribute Analysis (SSAA)
B (@) Multi 2D
B @] Pay Tracing ! Tomography / Depth Conversion
B (@ UMAL Attributes
' CG-=Wavelet Energy Absorption
3] ,_Q.Wa\reletPrucessing.fln\u'ersinn
B (@] Parallel Processing
® (@ Macros

FiauraA 3.23. Médulo WEA incluido en la aplicacién SeisSpace ProMAX.

El modo “Cepstrum” entrega los datos en dominio Cepstrum para cada tiempo, es
decir que para cada tiempo se obtiene el Cepstrum local y cada agrupamiento de trazas de
salida corresponden a una sola traza de entrada. Para poder cambiar el agrupamiento de las
trazas de salida o lo que en ProMAX se llama el “Ensemble” | se cambié el encabezado de
traza llamado END_ENS asignando el valor cero para todas las trazas menos para la ultima
de cada grupo, a la que se le asigna uno. En la figura 3.25 se muestra la visualizacion del
resultado para una traza de prueba con una visualizacién horizontal de las trazas.
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O *WEA _TEST 2.0 : CG->Wavelet Energy Absorption Parameters x
CG->Wavelet Energy Absorption
Cutput mode Cepstrum Spectrum Qo Ql

Window length (1]
Low pass bhoundany in Cepstrum domain 12
High pass boundan in Cepstrum domain 30

Do you want o use window gate from database? " Yes o
Time gate reference Time 0 W
SELECT decon gate parameter file in GAT B GATE_WEAL

FiGurA 3.24. Interfaz grafica del modulo WEA en la aplicacién SeisSpace ProMAX.
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F1GURA 3.25. Visualizacién del resultado del médulo WEA en modo “Cepstrum”para una traza
sismica dentro de la aplicacién SeisSpace ProMAX.

Con el modo “Spectrum”se obtiene el espectro de amplitudes de la ondicula extraida
de manera local tiempo a tiempo, y cada agrupamiento de trazas de salida corresponden a
una sola traza de entrada. En la figura 3.26 se muestra la visualizacién del resultado para
una traza real.

El modo Q; y Qg sirve para calcular el coeficiente de liquido y gas respectivamente,
con la metodologia WEA para cada traza, tiempo a tiempo entregando un campo de
coeficientes del mismo tamano que los datos de entrada.

Con el fin probar el algoritmo y aprovechando el multi-proceso del que se dispone al
desarrollar médulos en ProMAX, se corrié el algoritmo en el modo Q¢ a un set de datos
3D migrados en tiempo usando 10 servidores cada uno con 16 ntcleos, usando un total
160 procesos. En la figura 3.27 se muestra el atributo calculado en una visualizacién de
tres dimensiones mostrando un iline, un xline y un time slice.
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F1GURA 3.26. Visualizacién del resultado del médulo WEA en modo “Spectrum”para una traza
sismica dentro de la aplicacién SeisSpace ProMAX.

F1GurA 3.27. Visualizacién en tres dimensiones del resultado del médulo WEA en modo “Q¢” para
datos marinos 3D dentro de la aplicaciéon SeisSpace ProMAX.
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Después de incluir el médulo WEA sobre la aplicacion de procesamiento sismico, se
agregd el manual al que se puede acceder dando la tecla “F1”cuando la interfaz grafica
estd abierta y que se encuentra adaptado a este documento en el apéndice B. En el manual
se encuentra la descripcion general de la herramienta, el fundamento tedrico, los modos
de uso y una explicacién breve de cada uno de los pardmetros que estan disponibles para
ser ingresados por el usuario.

3.3. Procesamiento convencional de datos sismicos

Se llevd a cabo el procesamiento de datos sismicos para una linea marina, con el
objetivo de aplicar el WEA en datos reales. En esta seccién se muestran las caracteristicas
de la metodologia aplicada y algunos resultados obtenidos.

El procesamiento sismico se realizé enfocado en realzar los datos producto de las re-
flexiones, atenuar las multiples y las amplitudes anémalas, y conseguir un campo de ve-
locidades PSTM con el que se obtuvo una migracién en tiempo de buena calidad. En la
figura 3.28 se muestra la secuencia aplicada.

Carga de datos

v
Carga de geometria en los headers de las trazas

¥

Recuperacion de amplitudes

v

Dephase

v

Deconvolucién predictiva

v

Atenuacidon de multiples SRME

v

Analisis de velocidades de apilado

v

Atenuacién de multiples con transformada Radon

v

Atenuacion de amplitudes anémala con TFD

v

Migracién PSTM

v

Correcciones de moveout residual

FiGURA 3.28. Secuencia de procesamiento convencional aplicada.
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3.3.1. Parametros de la linea sismica

Para iniciar el procesamiento sismico de la linea, lo primero fue conocer los parametros
de adquisicién con el fin de identificar caracteristicas importantes para la toma de deci-
siones, durante el procedimiento llevado a cabo. La linea sismica con la que se trabajo,
cuenta los parametros que se muestran en la tabla 3.1.

TABLA 3.1. Pardmetros de adquisiciéon de la linea sismica marina.

] Parametro | Valor |
Numero de canales 560
Cubrimiento nominal 70
Intervalo de grupo 12.5m
Intervalo entre fuentes 50m
Cantidad de disparos 410

Distancia disparo receptor minima 212.5m
Distancia disparo receptor méxima 7200m
Tiempo de grabacién 6s
Tamano de la linea 20.550Km

3.3.2. Carga de datos y aplicacion de geometria

La carga de datos al software de procesamiento se realizé a partir de archivos SEG-D
que contenian los registros con algunos encabezados de traza, pero no con las coordenadas
de disparo ni de receptor. Es por eso que se cargaron los archivos P190 a la base de datos
de la aplicacion y basado en el encabezado FFID y TIME_SHOT se asignaron los encabezados
de traza necesarios para el procesamiento.

El control de calidad que se realizé a la geometria, estuvo basado en usar los encabe-
zados de traza cargados debido principalmente a las coordenadas de disparo y receptor,
confrontados con el comportamiento de los valores de amplitud en las series que contienen
las trazas sismicas. Por ultimo, se realizé un apilado de los datos usando la velocidad del
agua unicamente, con el que se pudo apreciar por primera vez la morfologia de la seccién
sismica méas que todo en cuanto al fondo marino.

Para este procesamiento se cre6 una base de datos con distancias regulares, y se le
agregaron estos valores a los encabezados de las trazas con el propdsito de tener un agru-
pamiento perfecto en cualquiera de los ordenamientos. Esto se trabajé a partir de una
opcion disponible en la herramienta para la creaciéon y modificacién de geometria, donde
se configuraron unas coordenadas usando como origen el punto (0,0), pero guardando en
los encabezados las coordenadas originales. Vale la pena agregar que al finalizar el proceso
las coordenadas originales vuelven a las trazas para poder obtener la verdadera ubicacién
espacial de la sismica procesada.

3.3.3. Procesamiento de amplitudes y fase

Lo primero que se aplicé fue un filtro pasa-banda para restringir los datos a las fre-
cuencias de interés y particularmente para quitar el nivel DC que se evidenciaba de gran
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proporcién sobre los registros. El filtro se escogié a partir del andlisis del espectro de
amplitudes y con pruebas usando distintos limites de frecuencia.

La primera recuperacién de amplitudes se aplicé con el objetivo de compensar las
pérdidas que tiene la ondicula a través del tiempo, con el fin de obtener la misma amplitud
incidiendo en cada reflector sismico y de esta manera tener unas amplitudes relativas
debido inicamente a los coeficientes de reflexion. Esta recuperacion se llevé acabo mediante
dos enfoques: El primero fue la recuperacién debido a la divergencia esférica que usa la
distancia a partir de la velocidad y el tiempo, y el segundo para contrarrestar la absorcién,
la dispersion y en general los demads factores que atenian la amplitud, mediante el tiempo
elevado a una potencia. La expresiéon que define la ganancia aplicada es dada por la
ecuacién:

Gain(t) = Gaingy(t) * Gaingysorption (t) = (velocity * t) x (tP7"). (3.6)

Vale la pena mencionar que la ganancia aplicada para compensar las pérdidas distintas a
la divergencia esférica, son solo una aproximacién para balancear mejor las amplitudes en
tiempo, ya que realmente para cada componente frecuencial la atenuacién es distinta.

Los datos sismicos normalmente también son compensados debido a factores de campo
tales como fuentes, disparos o canales, que se realizan para remover el efecto que tienen
las variaciones de los parametros de los instrumentos de medicién y grabacion. Para este
procesamiento se compensé por fuente mediante el calculo del valor RMS en una ventana
temporal traza a traza, seguido del calculo del valor promedio de estos valores para cada
punto. El valor S calculado para cada fuete, fue multiplicado inversamente para las trazas
de cada grupo como se muestra en la ecuacién 3.7.

Gaingoyce = l (3.7)
S

En la secuencia se uso un proceso de de-fase para llevar a fase cero los datos. Este pro-
cedimiento se realizé estimando una ondicula mediante el picado del primer arribo de la
traza mas cercana de cada disparo como se muestra en la figura 3.29. Después se aplicd
una correccién estatica para llevar el primer arribo a un valor de tiempo constante y se
apild, obteniendo asi la ondicula que se muestra en la figura 3.30. Este enfoque tiene vali-
dez gracias a que la reflexion agua-fondo marino va estar presente en cada primer arribo,
mientras que los cambios litolégicos cercanos a la interfaz se cancelan en el apilado por

ser variables a lo largo de la linea .

Después del proceso de de-fase se aplicé una deconvolucién predictiva traza-traza con
el objetivo de levantar el espectro de amplitudes y atenuar las multiples de corto periodo.

Para atenuar el efecto de la multiple provocada debido a la interfaz entre el agua y el
fondo marino, se aplicé la técnica llamada SRME (Surface Related Multiple Estimation)
con la que cuenta la aplicacién ProMAX. Esta técnica estd basada en auto-correlaciones
y no depende del picado de velocidades, por eso se pudo aplicar antes de los analisis
de velocidad. Este procedimiento se realiz6 mediante la regularizacion de los disparos
en distancia fuente receptor, el modelado de la multiple, la aplicaciéon de un filtro de
igualamiento y por ultimo una resta adaptativa.

Para complementar la atenuacion de la multiple provocada por la interfaz agua-fondo
marino, se uso la transformada Raddn con la que se calculé un modelo con P-values grandes
a partir de los datos ordenados por CDP, que posteriormente fue restado a las trazas, pero
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solo para las muestras referentes a los tiempos por encima del doble del valor picado
que representa el fondo marino en tiempo doble. La figura 3.31 muestra el apilado antes
y después de la atenuacién de la multiple debido al fondo marino, trabajada mediante
modelado con SRME y transformada Radén donde se evidencia el buen funcionamiento
de la atenuacién de multiples debido al fondo marino ya que el reflector que se encontraba
al doble del tiempo de fondo marino desaparecié después del procedimiento.

El proceso que se realizé posterior al tltimo andlisis de velocidades con las correcciones
dindmicas aplicadas y en ordenamiento por CDP, fue el llamado TFD (Time Frequency
Domain noise rejection) con el que se atenuaron amplitudes anémalas. Este procedimiento
estd basado en transformadas de Fourier para ventanas espacio-temporales cortas, donde
se calcula el promedio de cada banda y si la relacién entre la muestra y el promedio excede
el valor del limite permitido, la muestra en esa banda se reemplaza por el valor promedio.
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F1GURA 3.31. En la izquierda se muestra la seccién antes del SRME y Radén, en la derecha la
seccién apilada después de aplicados.

Los parametros usados para el uso del TFD en cuanto a la ventana y el limite permitido
se encuentran en la tabla 3.2.

TABLA 3.2. Pardmetros de procesamiento para amplitud y fase.

| Procedimiento | Pardmetro | Valor |
Filtro pasa-banda Frecuencias del filtro 3-4-120-150 Hz
De-fase Longitud de operador 160ms
Deconvolucion Tamano de prediccién 20ms
Longitud de operador 160ms
Radon Distancia disparo receptor de referencia 7250m
Rango de P-values para el modelo 300ms-2000ms
Ventana temporal 200ms
TFD Cantidad de trazas 15
Umbral 3

3.3.4. Analisis de velocidades

Las velocidades fueron picadas inicialmente cada kilometro mediante un andlisis ma-
nual que se realiza usando semblanzas, apilados con velocidades constantes y CMP gathers
con correccién dindmica interactiva como se muestra en la figura 3.32. Posteriormente se
realizaron dos iteraciones de picado automatico cada 500 metros que se validaron mediante
la comparacién en CMP gathers y apilados.
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FicUrA 3.32. Interfaz grafica para picado manual de velocidades.

3.3.5. Migracién PSTM

La migracién pre-apilada en tiempo fue realizada con el algoritmo Kirchhoff en planos
de offset, y se realizaron tres migraciones con dos picados de velocidades para obtener el
campo, con el que se obtuvieron unos CDP gathers planos y una imagen sismica de buena
calidad. En la tabla 3.3 se encuentran los pardmetros principales usados en migracion.

TABLA 3.3. Parametros usados en la migracién pre-apilado Kirchhoff.

Parametro | Valor |

Numero de planos de offset 70
Primer centro de plano de offset 281.25m
ultimo centro de plano de offset | 7181.25m

Tamano para cada plano de offset 100m
Apertura de migracién 5000m

Para obtener las mejores velocidades de migracién, y al igual que lo realizado en el
analisis de velocidades de apilado, se usaron dos iteraciones de velocidades automaticas.
Uno de los controles de calidad que se realiza para las velocidades automaéticas, es observar
la superficie que se obtiene con las distintas funciones de velocidad a lo largo de la linea
como se muestra en la figura 3.33.

3.3.6. Proceso pos-migraciéon

Después de realizar la migracién con la mejor velocidad obtenida, se aplicé un enmu-
decimiento de los datos basado en el dngulo de incidencia usando las velocidades PSTM
transformadas a velocidades intervalicas en tiempo. Posterior al enmudecimiento se cal-
cul6 una correccién residual automatica para los CDP gathers a partir de semblanzas, con
el objetivo de aplanar al maximo la respuesta a la migracién.
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F1curaA 3.33. Control de calidad del picado automético de velocidad PSTM.

Posterior al acondicionamiento de los CDP Gathers se realiz6 el apilado de los datos,
y se aplicé un filtro pasa-banda.

3.3.7. Ajuste de la secuencia para la aplicacién del WEA

Con el objetivo de preservar la ondicula en los datos para su 6ptimo analisis en el WEA
después de la migracién pre-apilada en tiempo, se planteé una secuencia de procesamiento
distinta a la convencional pero basada en la mostrada en la seccién 3.3. Los cambios
realizados a la secuencia base se muestran a continuacion:

e El primero de los cambios fue la no utilizacién de la deconvolucion predictiva, ya
que esta deconvolucién tiene un efecto de blanqueo espectral que podria cambiar el
comportamiento del decaimiento de las amplitudes en el espectro de frecuencia.

e Otro aspecto importante que se tuvo en cuenta fue el de no utilizar controles au-
tomaticos de ganancia en ninguna de las etapas, para no perder la relacion entre las
amplitudes debido a la magnitud de los reflectores.

e Para no afectar la amplitud ni la fase, se evité el uso de coherencias ni filtros laterales
para la atenuacién de ruido aleatorio.

Estos cambios que se realizaron a la secuencia original, fueron propuestos basados en el
concepto que se tenia con relacién a la técnica, pero en el capitulo 4 se abordaran algunas
otras cosas que se tuvieron en cuenta, debido a los resultados obtenidos.



CAPITULO 4

Aplicacién del algoritmo y discusion de resultados

4.1. Resultados del PID

Como se explicé en la seccién 3.1, la deconvolucién tipo PID es el método con el que se
obtiene el espectro de amplitudes de la ondicula dentro del WEA, y el cual se implementd
por separado sobre la aplicacion SeisSpace ProMAX. Finalizado el desarrollo y a manera
de control de calidad, se realizé6 una prueba donde se evalué el médulo sobre datos 3D
marinos para una Iline, comparando el resultado en registro y apilando como se muestra
en las figuras 3.13 y 3.14 respectivamente. En esta seccion se muestra otra prueba del algo-
ritmo, pero esta vez aplicando la deconvolucién para la linea procesada con la secuencia de
procesamiento PSTM mostrada en la seccion 3.3, cambiando la deconvolucién predictiva
por la deconvoluciéon PID. La secuencia se corrié de manera completa incluyendo la ate-
nuacién de multiples, los andlisis de velocidades y la migracién. Durante el procesamiento
se evalué cada una de las etapas, comparando los resultados con el proceso original para
asi poder identificar las diferencias relevantes.

Al aplicar la deconvolucién sobre los datos después de realizado el de-fase, se observé
que en algunos registros el resultado mostré algunas amplitudes no deseadas. Al analizar la
particularidad de las trazas donde se evidenciaba el problema, se identificé que el fenémeno
se presentaba en registros con presencia de amplitudes andémalas, casi siempre en las
ultimas muestras de las trazas y al no utilizar el modo ventana, el calculo del espectro de
amplitudes de la ondicula se realizo sobre toda la traza. El problema se intent6 solucionar
usando una ventana que funcioné muy bien para la mayoria de los datos, pero para algunos
persistia. La manera que se implemento6 para poder usar el PID sin tener este problema, fue
atenuar las amplitudes anémalas haciendo uso del TFD antes de aplicar la deconvolucién,
y no después como se muestra en la secuencia original.

38



39

CAPITULO 4. APLICACION DEL ALGORITMO Y DISCUSION DE RESULTADOS

G e
s

N

S AR
NV




CAPITULO 4. APLICACION DEL ALGORITMO Y DISCUSION DE RESULTADOS 40

=
TN

.
\

Amplitude (dB relative to maximum)

0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200 220 240
Freguency (Hz)

FIGURA 4.2. Espectro de amplitudes de apilado figura 4.1 negro con deconvolucién predictiva
convencional y rojo con deconvolucién PID.

La gran ventaja para la PID es la buena recuperacion del espectro de amplitudes,
pero esta ventaja representé un problema en la etapa de atenuacion de multiples debido al
fondo marino, ya que al tener una frecuencia tan alta al momento de modelar las multiples,
la transformada Radoén no entregé el resultado esperado y después de sustraer el modelo
de la seccién, las multiples de alta frecuencia persistian. Esto se solucioné aplicando la
deconvoluciéon PID después de realizada la atenuacion de multiples con la transformada
Radon, y de esta manera se obtuvo la combinacién de una buena atenuacién del efecto de
fondo marino, con una buena recuperacién del espectro de amplitudes para las reflexiones
primarias.

Después de solucionar los problemas debido a las multiples y a las amplitudes anéma-
las, se completé la secuencia de procesamiento hasta obtener la migraciéon pre-apilado en
tiempo. El resultado de la migracién PSTM se puede observar en la figura 4.1 donde es
evidente la mejor definicién de los reflectores sismicos para la seccién procesada con la
PID, debido al mejor balanceo del espectro de amplitudes. El espectro de amplitudes de
la seccién procesada usando la deconvolucién predictiva y la PID muestra en la figura 4.2,
donde se evidencia la mejora en las amplitudes para frecuencias por encima de 55 Hertz.

Aprovechando la recuperacién del espectro de amplitudes que se observé en la decon-
volucién aplicada a los registros en el procesamiento, se aplicé a un volumen marino 3D
pero esta vez post-apilado para los datos PSTM. En la figura 4.3 se muestra el resultado
de la seccién antes de aplicar la PID y después de aplicado, donde particularmente para la
zona que indica la flecha roja el resultado muestra una mejor definicién en los reflectores y
en la zona que indica la flecha azul se muestra como las bajas frecuencias no son contami-
nadas con alta frecuencia, que es lo que pasa habitualmente cuando se intenta recuperar
el espectro de amplitudes.
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4.2. Resultados del WEA

Al terminar el desarrollo de la herramienta para el cdlculo de coeficientes Q;-Qq, ¥
finalizado el procesamiento de la linea sismica marina, se empezo la etapa de pruebas
sobre la PSTM obtenida. La primera prueba que se realizé, fue la aplicacion directamente
del algoritmo a la PSTM sin filtros producto de la secuencia convencional planteada en la
secciéon 3.3.

Inicialmente el resultado de los dos coeficientes tanto el de liquido como el de gas se
observaban muy ruidosos y aunque se evidenciaban agrupamientos de muestras con valores
altos, no se podia asociar claramente una zona de anomalia. Para tratar de obtener zonas
con anomalias claras, se pensé en algo que descartara valores que no fueran parte de una
tendencia espacio-temporal, y para esto se utilizé un filtro espacial 2D que lo que hace es
calcular en una ventana de datos la muestra del centro a partir del promedio de todas las
muestras del grupo, donde los parametros de la ventana se escogen en términos de cuantas
muestras y cuantas trazas entran al calculo.

La ventana espacio-temporal usada para el calculo del promedio se usé inicialmente con
un valor de muestras igual al valor de trazas, o en otros términos una ventana cuadrada con
la que se obtuvieron resultados aceptables, pero al notar que los valores que se evidenciaban
andémalos tenian una continuidad temporal, es decir que estos valores anémalos tenian una
continuidad sobre la misma traza donde aparecian, se opté por usar ventanas con muchas
mas trazas que muestras, aspecto que mejoré bastante el campo del atributo. El resultado
se puede observar en la figura 4.4, donde en la imagen de la izquierda se tiene el coeficiente
Q; de la secciéon y en la imagen de la derecha el mismo coeficiente (); de la seccién pero
con el filtro espacial 2D aplicado, obteniendo una zona de anomalia mas clara.

F1GURA 4.4. Coeficiente Q; calculado sobre la seccién sismica procesada original en la izquierda y
con un filtro espacial 2D en la derecha.
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En la figura 4.5 se muestra el coeficiente ); calculado sobre la seccién sismica, con el
que se puede identificar una posible zona con presencia de liquido senialada la flecha roja.

F1cura 4.5. Coeficiente @Q; calculado sobre la seccién sismica procesada.

En la figura 4.6 se muestra el coeficiente ()¢ calculado sobre la seccién, con una ano-
malia que es indicador de posible presencia de gas, para un reflector sismico en un &rea
muy pequena.

F1aUrA 4.6. Coeficiente Q¢ calculado sobre la seccién sismica procesada.

Después de haber obtenido el primer resultado sobre la seccién sismica migrada, se
procedié a aplicar algunos procesos post-apilado como lo fueron el filtro pasa-banda, un
control automéatico de ganancia y un filtro FX-Decon a la seccién antes de aplicar el
WEA, tratando de identificar cambios en la ubicacién de las dreas con los valores altos,
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pero contrario a lo que se esperaba, las zonas se mantuvieron en la misma ubicacion.
Esto fue de gran interés ya que cambiaba el panorama, debido a que normalmente para el
calculo de atributos sismicos se recomienda evitar aplicar filtros y ganancias basados en
calculos estadisticos que no son atribuidos a algin fenémeno presente en la propagacién
de la onda.

En la figura 4.7 se muestra la comparacion del resultado del coeficiente de gas sin
aplicar ningun filtro pos-apilado, aplicando un control automético de ganancia y por dltimo
aplicando un filtro tipo FX-Decon. Para esta figura se puede observar cémo dentro de la
circunferencia roja para cada versiéon se mantiene la anomalia principal y asi mismo no
aparecen otras zonas de anomalia.

F1cura 4.7. Coeficiente Q¢ calculado sobre la seccién sismica procesada, a) sin filtros pos-apilado,
b) aplicando un control automaético de ganancia y ¢) usando un filtro FX-Decon.

La aplicacion de los filtros pos-apilado fue solo un vistazo a la sensibilidad de los resul-
tados respecto a la inclusién de algunos procedimientos en la secuencia, ya que realmente
la intencién principal era encontrar una secuencia completa que maximizara la extraccion
de los atributos. Se procedié a aplicar la secuencia propuesta en la seccién 3.3.7, para
tratar de preservar al maximo la ondicula viajera en los datos, realizando la migracién
con las velocidades de PSTM obtenidas previamente y sin aplicar ningun filtro a parte del
pasa-banda aplicado en la fase inicial. Al aplicar el WEA en estos datos que se conside-
raban éptimos para la aplicacién de la técnica, se observd que no habia gran diferencia
en cuanto a las anomalias encontradas previamente. La figura 4.8 muestra la comparacién
del resultado usando la secuencia regular, con el resultado obtenido con la secuencia plan-
teada, y se puede observar que los cambios realizados en la secuencia no tienen un efecto
significativo en el resultado.

Aparte de la aplicacién del WEA sobre los datos sismicos 2D procesados, se realizé
otra prueba a dos volimenes marinos. En la tabla 4.1 se relacionan las caracteristicas de
los dos voliimenes usados.

La primera prueba que se realizé fue la aplicacion del WEA en un set de datos 3D como
se mostrd en la seccién 3.2.4, con la que se pudieron ver distintos ilines y la morfologia
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F1cura 4.8. Coeficiente Q¢ calculado sobre la seccién sismica procesada a) con la secuencia con-
vencional y b) con la secuencia planteada en la seccién 3.3.7.

TABLA 4.1. Parametros de Volimenes 3D marinos usados para las pruebas.

| Parametro | Volumen 1 | Volumen 2 |
Tiempo de muestreo 4s 2s
Tiempo de grabacién 8s 10s
Ntmero de trazas 719428 922144
Distancia entre Ilines 25m 25m
Distancia entre Xlines 25m 25m

en 3 dimensiones de las anomalias de la zona. Para esta primer prueba sobre datos 3D, se
aplicé posterior al WEA el mismo filtro 2D para cada Iline de la misma manera que para
la linea procesada, pero al querer aprovechar el hecho de la doble lateralidad y conociendo
que los datos tienen una continuidad temporal, se implemento el filtro 2D pero para cada
Time Slice con excelentes resultados.

Para la aplicacién del filtro en 2D, se cred un flujo dentro de SeisSpace ProMAX para
poder ordenar los datos por Time Slice, posteriormente se aplic el filtro y por ultimo se
volvié a ordenar los datos por Iline-Xline, procedimiento que se describe en el apéndice B.
Para poder ordenar el volumen en Time Slice sobre ProMAX, es necesario cargar los datos
en un arreglo distribuido que se usa principalmente cuando hay procesos que necesitan de
todo el volumen en memoria, y la memoria RAM de un nodo no alcanza para cargar todos
los datos. El arreglo distribuye el dato en la memoria de los nodos que se seleccionen, para
poder ejecutar el proceso. En la figura 4.9 se muestra el coeficiente Q¢ para uno de los
Ilines del bloque después del procedimiento completo.
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F1curaA 4.9. Coeficiente Q¢ calculado sobre un Iline del primer volumen sismico marino, que
muestra anomalia sobre el reflector donde se produce Gas.

El volumen usado para la primera prueba con datos 3D en el Iline mostrado en la figura
4.9, tiene un pozo productor de Gas como se puede observar, y la anomalia se evidencid
en la zona sobre la formacién productora de Gas. Esto fue de gran interés ya que con la
seccién 2D se pudo validar el uso de algunos procesos en la secuencia, pero no comprobar
si las anomalias respondian realmente a presencia de hidrocarburos en la zona.

Se realiz6é una segunda prueba para datos 3D en un volumen marino donde existe un
pozo prospecto para produccién de Gas. En la figura 4.10 se muestra el coeficiente Q)
sobre el Iline donde se encuentra el prospecto y se puede evidenciar una anomalia en la
zona de interés 1, mientras que no para la zona de interés 2. En la figura 4.11 se puede
observar un time slice del coeficiente sobre los datos sismicos en el tiempo de la zona de
anomalia.

El proceso para los dos volimenes sismicos se realizé haciendo uso de 10 nodos con 16
procesos, es decir 160 procesos en paralelo. Para el volumen 1 se tardo 3 minutos y para
el segundo volumen 10 minutos.
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FicURrA 4.10. Coeficiente Q¢ calculado sobre un Iline del segundo volumen sismico marino, donde
se muestra anomalia de Gas sobre la primera zona de interés, pero no para la
segunda.

F1curA 4.11. Coeficiente Q¢ calculado sobre un Time Slice del segundo volumen sismico marino,
sobre el tiempo de anomalia en la zona de interés 1 para la figura 4.10.



APENDICE A

Manual del médulo Phase Inversion
Deconvolution - PID

Este manual fue adaptado para este anexo del archivo de ayuda que se incluyé en el
médulo dentro de la aplicacién SeisSpace ProMAX.

A.1. Descripcion

Phase Inversion Deconvolution, aplica una deconvolucion sin correccion de fase me-
diante la estimacion de la ondicula en el dominio Cepstrum real.

A.2. Uso

Esta herramienta se aplica normalmente a datos pre-apilado en tiempo, pero también
es posible su uso en datos apilados, con el objetivo de realzar el espectro de amplitudes.
Para el uso de esta deconvolucion en datos pre-apilado, se recomienda aplicar un proceso
previo de filtrado y atenuacién de ruido. En la figura A.1 se muestra un esquema para el
proceso de datos pre-apilado, y en la figura A.2 se muestra un flujo de trabajo béasico para
aplicar la secuencia propuesta.

Amplitude Noise
E> Recovery E> Attenuation E> PID

FiGURA A.1. Esquema para la utilizacién del médulo PID sobre datos pre-apilado.

Input Data

Ademads de la deconvolucién se pueden realizar ciertos andlisis previos, mediante los
distintos modos que se muestran en la figura A.3, y que se explicaran en esta seccion.

Modo Cepstrum: Con el modo “Cepstrum” se puede observar si el corte para la iden-
tificacién de la ondicula esta como se desea, es decir si los valores del tiempo menor

48
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G JavaSeis Data input =- DATA_WITH_GEOM

' True Amplitude Recovery == VEL_STK

li.’' TFD Hoise Rejection

' CG-=Phase Inversion Deconvolution == GATE_SHOT
Q JavaSeis Data Output -= DATA_WITH_PID

F1curA A.2. Flujo de trabajo bésico en la aplicacién SeisSpace ProMAX para aplicar el PID a
datos pre-apilado.

Cutput mode Cepstrum Amplitude spectrum Wavelet Deconvalution

F1cUrA A.3. Modos de salida para el médulo PID.

y el tiempo mayor son realmente los que se quieren. En la figura A.4 se observa
una traza sismica en el modo “Cepstrum”, mostrando graficamente las variables que
se usan en el menu. Para obtener un resultado como se muestra en la figura A.4,
debe usarse la herramienta “Trace Display” con el parametro “Trace Orientation”
en modo “Horizontal”.

200 m§
Low pass boundary in Cepstrum domain ]
High pass boundany in Cepstrum domain 200
\ j_'_,_._______HF_M-_V | -
VIV
H8ms
I . [ g | i | . | . ! ' I - | ! | ' | - | ] |
500 5060 SO80 5100 5120 5140 5160 5180 5200 5240
Time (ms)

F1GurA A.4. Imagen con los pardmetros de ventana en el dominio Cepstrum.

Modo Amplitude spectrum: Otra cosa que se puede hacer a manera de control de
calidad, es realizar una visualizacién de el espectro de amplitudes de la ondicula
con el modo “Amplitude spectrum” y si se desea, se puede habilitar la opcién para
obtener el espectro de la traza de entrada, y asi poder compararlos. En la figura
A.5 se muestra la visualizacién del espectro de amplitudes para una traza sismica
y el espectro de amplitudes para la ondicula extraida. Para obtener un resultado
como se muestra en la figura A.5, debe usarse la herramienta “Trace Display” con
el parametro “Trace Orientation” en modo “Horizontal” y el parametro “Maximum

number of TRACES/Screen” con un valor de “2”, como se muestra en la figura A.6.

Modo Wavelet: Con este modo es posible exportar la ondicula de fase cero extraida de
cada traza como se muestra en la figura A.7, pero al igual se pueden guardar los
datos usando alguna herramienta de salida como lo son el “JavaSeis Data Output” o
“Disk Data Output”, para datos en Java o en ProMAX tradicional respectivamente.
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Frequency (Hz)
2;1) 4|0 Gf) 8|0 1 (|)0 1l :T’O 1 TU IEliO 1 ?0 2(|)0 2:|20 2¢|10
1 I 1 I ] I 1 I ] I 1 I

Amplitude ¢spectrum of input tracg

Amplitude ¢spectrum of Wavelet

Output mode Cepstrum |  Amplitude spectrum |~ Wavelet Deconvolution
Do you wantto export input amplitude spectrum? ® Yes © No

Ficura A.5. Visualizacién del espectro de amplitudes de la traza y de la ondicula extraida en el
modo “Amplitude spectrum”.

haximum number of TRACESiscreen | 2

Trace Orientation

F1GURA A.6. Pardmetros de la herramienta “Trace Display” para poder observar la salida del
“Amplitude spectrum” como la figura A.5.

Modo Deconvolution: En el modo “Deconvolution” se obtienen las trazas con un realce
en el espectro de amplitudes, producto de la convolucion de la ondicula invertida con
los datos de entrada.

A.3. Parametros

Output mode Se selecciona el modo de salida entre la siguientes opciones:

e Cepstrum: Entrega los datos de entrada en el dominio Cepstrum con los limites
de la ventana de tiempo escogidos por el usuario.

e Amplitude spectrum: Entrega el espectro de amplitudes de la ondicula estima-
da.

e Wavelet: Entrega la ondicula de fase cero estimada, en el tiempo.

e Deconvolution: Entrega los datos con la deconvolucion aplicada.
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FIGurA A.7. Visualizacion de la ondicula extraida en el modo “Wavelet”.

Do you want to export input amplitude spectrum? Esta opcion solo aparece
cuando se ha escogido el modo “Amplitude spectrum” y si se configura con la op-
cién “Yes”, permite obtener el espectro de amplitudes de los datos de entrada en
la primera traza, la siguiente traza con el espectro de amplitudes de la ondicula,
continuando la misma secuencia para el resto del dato.

Do you want to use window gate from database? Si se habilita esta opcién el
moédulo permite usar una ventana de tiempo basada en una tabla creada previa-
mente, para el cdlculo del Cepstrum con el que se calcula la ondicula. Vale la pena
mencionar que la deconvolucién se aplica para todas las muestras del dato, no solo
para la ventana de tiempo.

Time gate reference En esta opcién se pueden escoger la referencia de la ventana me-
diante dos modos:

e Time 0: Con este modo la ventana debe tener como referencia el tiempo cero y
se debe crear la ventana de esta manera.

e Water bottom: Con este modo, la ventana debe tener como referencia el trace
header llamado WB_TIME referente al tiempo doble que representa el fondo ma-
rino, y debe haber sido creada de esta manera. Este trace header debe estar en
las trazas que entran al mdédulo.

SELECT decon gate parameter file in GAT Esta opcién se habilita cuando se esco-
ge el uso de ventana con la referencia “Time 0” y permite escoger la ventana dentro
de las tablas tipo GAT.

SELECT decon gate parameter file WBG Esta opcion se habilita cuando se escoge
el uso de ventana con la referencia “Water bottom” y permite escoger la ventana
dentro de las tablas tipo WBG.
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Low pass boundary in Cepstrum domain Es el tiempo de corte bajo en milisegun-
dos con el que se filtra el dato en el domino Cepstrum como se muestra en la figura

A4

High pass boundary in Cepstrum domain Es el tiempo de corte alto en milisegun-
dos con el que se filtra el dato en el domino Cepstrum como se muestra en la figura
Ad4.

Deconvolution operator length Es el tamano de operador en milisegundos del filtro
que se le aplica a los datos como se muestra en la figura A.7.

Amplitude of white noise Es el valor de amplitud de ruido blanco que se le suma al
espectro de amplitudes, con el objetivo de que no se indetermine el logaritmo que se
aplica para el calculo del Cepstrum.

Spike lag for wavelet inversion Esta opcién sirve para mover el spike de la respuesta
esperada, las muestras que se desean a la hora de la inversién de la ondicula, con el
objetivo de reducir el error.

Do you want to use a filter for calculate the wavelet? Si se usa “Yes” en esta op-
cion, la herramienta aplica un filtro pasa-banda, pero solo a los datos con los que se
calculara el Cepstrum.

Minimum frequency of filter Esta opcién se habilita cuando se acepta usar el filtro
para el calculo de la ondicula y permite escoger el corte bajo del filtro en hercios.

Maximum frequency of filter Esta opcion se habilita cuando se acepta usar el filtro
para el calculo de la ondicula y permite escoger el corte alto del filtro en hercios.
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Manual del médulo Wavelet Energy Absorption -
WEA

Este manual fue adaptado para este anexo del archivo de ayuda que se incluyé en el
médulo dentro de la aplicacién SeisSpace ProMAX.

B.1. Descripcion

Wavelet Energy Absorption, realiza el calculo de un coeficiente indicador de presencia
de liquido llamado @; y un coeficiente indicador de presencia de gas llamado ()¢, sobre sec-
ciones sismicas migradas, mediante el andlisis de la atenuacién del espectro de amplitudes
de la ondicula propagada.

B.2. Uso

Esta herramienta se usa directamente sobre secciones sismicas PSTM tanto 2D como
3D, marinas y terrestres. Ademads del cdlculo de los coeficientes, se pueden realizar ciertos
analisis previos, mediante los distintos modos que se muestran en la figura B.1, y que se
explicaran en esta seccion.

Qutput mode Cepstrum Spectrum Qo Ql
Ficura B.1. Modos de salida para el médulo WEA.

Modo Cepstrum: En este modo considerado de prueba, es posible obtener el dominio
Cepstrum local sobre cada ventana de datos ubicados en su tiempo central, en otras
palabras por cada traza que ingresa, se obtiene un niimero de trazas igual al nimero
de muestras de la traza original, que conforman lo que se le llama en ProMAX un
“Ensemble”.

Como de una sola traza que entra se producen bastantes trazas, se recomienda correr
este modo seleccionando un solo CDP en alguna zona de interés. Esto se puede hacer

53
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mediante el uso de la herramienta llamada “Frame Utilities”, habilitando la opcién
“Select traces within frames?” y escogiendo en la opcién “Trace selection key” el
trace header con el que se quiere restringir, y en la opciéon “Selection key values”
el valor que queremos que entre al médulo. En la figura B.2 se muestra el flujo de
trabajo bésico para aplicar el médulo a un set de datos 3D, seleccionando un solo
Xline después de haber seleccionado un Iline dentro de la herramienta “JavaSeis
Data Input”. Si la entrada se tratara de una linea 2D, se debe usar como trace
header el CDP. Lo ultimo que se recomienda en el flujo que muestra la figura B.2,
es configurar la herramienta “Trace Display” con el pardmetro “Trace Orientation”
en modo “Horizontal”, para que aparezca cada traza en Dominio Cepstrum sobre la
posicién que tendria dentro de la traza original, avanzando verticalmente como lo
muestra la figura 3.25.

frame rFrame Utilities

@ =FLOW Fold Option

Q JavaSeis Data Input <- PSTM_INPUT Screen frames based on fold? fes @ Mo

K> Frame Utilities Select Option

| CG-=Wavelet Energy Absorption <= GATEAWEA Selecttraces within frames? ® Yes

|.: Trace Display Trace selection mode Include
Trace selection key {-—- 30 crossline number

1, Tool cannot be run in parallel
Selection key values 1000

FicuraA B.2. Flujo de trabajo béasico para aplicar el WEA .

Modo Spectrum: En este modo considerado de prueba, se obtiene el espectro de ampli-

tudes de la ondicula calculada para cada tiempo en una traza sismica. Al igual que
el modo “Cepstrum”, se recomienda escoger una sola traza para la prueba, usando
el flujo que se explico en el modo anterior y que aparece en la figura B.2, para obte-
ner un resultado como lo muestra la figura 3.26, usando una densidad variable con
colores que representan la amplitud para cada punto.

También es posible ver el espectro tiempo a tiempo a manera de traza como se
muestra en la figura B.3, donde se realizé un acercamiento de la imagen para poder
observar el resultado aproximadamente para 10 muestras de la traza original, refle-
jado como 10 trazas con el espectro de amplitudes de la ondicula para cada tiempo.

Modos Qg y QIl: Estos dos modos requieren la entrada de secciones PSTM ya sean 2D

0 3D con una herramienta de entrada que puede ser “Disk Data Input”, “JavaSeis
Data Input” o si se desea se puede utilizar la aplicacion de un proceso sobre la
visualizacion “Seismic Compare” directamente.

Para poder eliminar los datos anémalos se recomienda usar la herramienta “2-D
Spatial Filtering” que para lineas sismicas, se debe usar directamente sobre resultado
del coeficiente calculado, ordenado por CDP, usando valores grandes para el nimero
de traza y con méximo tres muestras . Para los datos 3D se recomienda usar el filtro
directamente al campo de coeficientes pero sobre un ordenamiento Time Slice con
valores grandes en ambos sentidos, que para este caso seria en Iline y Xline. En la
figura B.4 se muestra el flujo con el que se puede hacer el procedimiento para datos
3D, mediante el uso de la herramienta “Transpose”, para conseguir el ordenamiento
y revertirlo en el mismo flujo.
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FicUrA B.3. Visualizacién del resultado del médulo WEA en modo “Spectrum” usando trazas y
colores.

B.3. Parametros

Output mode Se selecciona el modo de salida entre la siguientes opciones:

e Cepstrum: Entrega una traza con el Cepstrum de una ventana de tiempo dada
por el usuario, para cada muestra de cada traza.

e Spectrum: Entrega una traza con el Espectro de amplitudes de la ondicula
estimada para una ventana de tiempo dada por el usuario, por cada muestra
de cada traza.

e (J;: Entrega el coeficiente indicador de presencia de liquido para cada tiempo
de cada traza.

e (Qi: Entrega el coeficiente indicador de presencia de gas para cada tiempo de
cada traza.

Window length Es el tamano en milisegundos de la ventana de tiempo que se toma para
la estimacion del espectro de amplitudes de la ondicula.

Low pass boundary in Cepstrum domain Es el tiempo de corte bajo en milisegun-
dos con el que se filtra el dato en el domino Cepstrum como se muestra en la figura
A4.

High pass boundary in Cepstrum domain Es el tiempo de corte alto en milisegun-

dos con el que se filtra el dato en el domino Cepstrum como se muestra en la figura
A4,

Do you want to use window gate from database? Si se habilita esta opcién el
médulo permite usar una ventana de tiempo basada en una tabla creada previa-
mente, para el calculo del Q.
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4035-5124 (1) : 1090
2167-3014 (1) : 848

li 2-D Spadtal Filtering

Load Diswibuted Array -v2
£ Transpose -v2 —
£ Unload Distributed Array - v2

O JavaSeis Data Output -> 000_WEA_MIX_TIME

E 4

Transpose -v2
Selectthe transpose axes T321- Sample and Frame

Input Framework

Auis coordinate
[F] Time range {milliseconds)
[T] 30 crossline number range GLINE_MNO)
[S] 3D inline number range {LINE_MO)
Output Framework

[F] 30 inline number range (ILINE_MNO)
[T] 30 crossline number range GLINE_MNO)
[S] Time range {milliseconds)

Logical Physical
0.0-8000.0 (2.0): 4001
4035-5124 (1) . 1090
2167-3014 (1): 848

2167-3014 (1) : 848
4035-5124 (1) : 1090
0.0-8000.0 (2.0 : 4001

FicurA B.4. Flujo de trabajo propuesto para usar el WEA en datos 3D.

Time gate reference En esta opcién se pueden escoger la referencia de la ventana me-
diante dos modos:

e Time 0: Con este modo la ventana debe tener como referencia el tiempo cero y
se debe crear la ventana de esta manera.

e Water bottom: Con este modo, la ventana debe tener como referencia el trace
header llamado WB_TIME referente al tiempo doble que representa el fondo ma-
rino, y debe haber sido creada de esta manera. Este trace header debe estar en
las trazas que entran al médulo.

SELECT decon gate parameter file in GAT Esta opcién se habilita cuando se esco-
ge el uso de ventana con la referencia “Time 0” y permite escoger la ventana dentro
de las tablas tipo GAT.

SELECT decon gate parameter file WBG Esta opcion se habilita cuando se escoge
el uso de ventana con la referencia “Water bottom” y permite escoger la ventana
dentro de las tablas tipo WBG.
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e El dominio Cepstrum real es muy 1til a la hora de estimar el espectro de amplitudes
de la ondicula, no solo para el cédlculo de la deconvolucién sino para todo lo que
pueda requerir el conocimiento de ella, como puede ser la caracterizacion de arreglos
de fuente, o la obtencién de trazas sintéticas a partir de perfiles de reflectividad de
pozo.

e El desarrollo independiente de la PID resulté de gran impacto en el proceso, no solo
para comprobar la estimacién del espectro de amplitudes de la ondicula propagada,
sino también para la aplicacién en datos reales, ya que los resultados enfrentados
con la deconvolucién predictiva que es usada cominmente, fueron muy superiores en
cuanto a la recuperacion del espectro, y esto garantiza la utilizacién de la herramienta
en proyectos de procesamiento de manera habitual.

e Se observé un gran resultado en la aplicacion post-apilado de la deconvolucién PID
a las secciones PSTM, mejorando la resolucion de la seccién en gran medida.

e Se observo que el ruido y las multiples debido a la capa agua fondo marino afectan
el desempeno de la deconvolucion PID, y es por esto que se recomienda aplicar esta
deconvolucion pre-apilado con datos lo mas libre de ruido posible para su correcto
funcionamiento.

e El WEA mostré un resultado satisfactorio que se comprobd gracias a la anomalia
encontrada sobre la ubicacién del yacimiento de GAS en un pozo productor. Esto
abre la puerta para seguir trabajando en el tema, y seria muy ttil la aplicacion de
la técnica sobre algin campo productor que cuente una buena cantidad de pozos.

e Una de las conclusiones mas importantes es el hecho de no necesitar una secuencia de
procesamiento especial para aplicar el WEA, ya que esto hace posible la aplicacion
de la técnica sobre secciones PSTM procesadas sin intenciones de aplicar la técnica,
y permite que la herramienta desarrollada no tenga tantos requisitos para su uso.
Al igual se recomienda usar una secuencia enfocada a la preservacion de amplitu-
des relativas, sin la utilizacién de controles automaticos de ganancia, ni filtros de
coherencia.

e Es muy importante agregar que el WEA se puede combinar con otras técnicas y con
la inclusién de datos de pozo para calibrar los pardmetros escogidos para su buen
desemperno, con lo que se puede proponer la ubicacion de nuevos pozos.

e La inclusién de modos de andlisis a la herramienta desarrollada resulta de gran
utilidad para poner a punto los pardmetros y asi optimizar su desempeno.
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e El trabajo con la aplicacion MATLAB para realizar pruebas réapidas es de gran
utilidad, ya que permite observar resultados rapidamente, y cuando se verifican los
procedimientos resulta muy facil llevarlos a un lenguaje de mas bajo nivel.

e El desarrollo de los algoritmos a manera de herramienta sobre SeisSpace ProMAX
fue de gran utilidad para la aplicacién sobre los datos reales, ya que se pudo probar
el algoritmo sobre proyectos reales de una manera rapida y algo muy importante es
el uso de los controles de calidad y visualizaciones que ofrece el programa. También
es importante mencionar que al desarrollar herramientas en ProMAX de manera
serial, este algoritmo se puede usar en paralelo gracias a la distribucién para datos
Java que ofrece la aplicacion, algo que fue probado mediante el uso del PID a un set
de datos 3D pre-apilado que costaba de mas de 200 millones de trazas haciendo uso
de 50 servidores cada uno con 16 procesadores.
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