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Resumen

Articulo Original

Dada la necesidad de mejorar laimagen sismica en la zona central de Cuba, especificamente en el
area del sector Venegas, ubicada dentro del Cinturén Plegado Cubano, se reproceso el dato sismico
adquirido por Cuba Petréleo (Cupet), en el afio 2007, segun la experiencia acumulada durante el
procesamiento anterior, realizado en el propio afio, y l0s nuevos conocimientos geoldgicos sobre el
area. Con el objetivo de mejorar los resultados, se analizaron los procedimientos aplicados anterior-
mente, reprocesandose este dato primario con nuevos enfoques y procedimientos entre los que se
destacan: la atenuacion de la onda superficial con un filtro en el dominio Radon en su variante lineal,
el cambio de las correcciones estéaticas primarias de elevacion por las de refraccién, el estudio de
velocidades con la seleccion automatica biespectral de alta densidad, estudio de la anisotropia, la
atenuacion del ruido aleatorio, y la migracion presuma en tiempo y en profundidad. Como resultado
de este reprocesamiento se localizé una estructura que no se identificaba en las secciones sismicas
del procesamiento anterior, asociada al tope de los sedimentos de cuenca del margen continental,
ubicada al norte del sector, que aumenta las potencialidades de encontrar hidrocarburos en cantida-

des de importancia econémica, disminuyendo el riesgo de la perforacion en el sector Venegas.
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INTRODUCCION

El presente trabajo refiere un ejemplo de los esfuerzos
gue son realizados por los procesadores sismicos para lograr
extraer la mayor cantidad posible de informacién geolégica
con fines petroleros en areas de gran complejidad geologica
del Cinturén Plegado Cubano.

Para identificar la frontera posiblemente relacionada con
el tope de los sedimentos de margen continental que yace
bajo las rocas asociadas al Arco Volcanico Cretacico y las
ofiolitas, se realizé un reprocesamiento del dato sismico
mediante nuevos enfoques y técnicas avanzadas de
procesamiento, que permitié mejorar laimagen final.

Después de una etapa de procesamiento e interpretacion
previa, realizada a los datos de la camparia del afio 2007, [1]

Aprobado: 24 de abril del 2012

se tomo la decision de reprocesar este dato desde el inicio,
partiendo de la experiencia acumulada durante la operacion
anterior, los nuevos conocimientos geologicos sobre el area
y la aplicacion de nuevas técnicas.

El trabajo se sustent6 en la comparacion de los resultados
interpretativos de cada procesamiento. En el primero, el
campo de ondas después de la migracion antes de la suma,
fue en general cadtico, con elementos de reflexion dislocados
y mayormente cortos, con poca expresividad dinamica que
no presentaba la nitidez adecuada para identificar la
disposicion de los diferentes complejos estructurales que
intervienen en el corte geolégico. Sin embargo, en el segundo
procesamiento realizado, se observa una mejora considerable
del cuadro de ondas, en el cual se identificaron reflectores
continuos, extensos y bien definidos que permitieron realizar

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. lll, No. 2, mayo - agosto, 2012, pp.35 - 41, ISSN 2223 -1781


mailto:electr�nico:mericy@digi.cupet.cu
mailto:electr�nico:prol@cupet.cu
mailto:electr�nico:rifa@digi.cupet.cu

Mejora de la imagen sismica con técnicas avanzadas de procesamiento

una mejor interpretacion y definir con mayor claridad fronteras
sismicas asociadas a sedimentos de cuencas del margen
continental.

Con el objetivo de mejorar los resultados, se analizaron
los procedimientos aplicados anteriormente que habian
degradado la relacion sefial / ruido y distorsionado la imagen,
reprocesandose este dato primario con nuevos enfoquesy
procedimientos entre los que se destacan:

¢ Atenuacion de la onda superficial con un filtro en el
dominio Radon en su variante lineal.

* Cambio de las estaticas primarias de elevacion por las
de refraccion.

* Estudio de velocidades con seleccién automatica
biespectral de alta densidad.

* Estudio de la anisotropia.

* Atenuacion del ruido aleatorio.

* Migracién presuma en tiempo y en profundidad.

Como se puede apreciar, la intencion de este trabajo es
mostrar paso por paso la mejora de la imagen sismica,
analizandose como influyeron en cada proceso las nuevas
herramientas y enfoques de procesamiento.

La imagen obtenida permitié la localizacion de una
estructura posiblemente asociada al tope de los sedimentos
del margen continental, ubicada al norte del sector. Tal
hallazgo aumenta las potencialidades de encontrar
hidrocarburos en cantidades de importancia econémica y
disminuye el riesgo de la perforacion en el sector Venegas.

MATERIALES Y METODOS

Los datos sismicos utilizados en este estudio fueron
adquiridos por Cuba Petréleo (Cupet), en el afio 2007 en el
sector norte de la provincia Sancti Spiritus (figura 1). Como
fuente de excitacion se utilizaron vibradores, con un intervalo
entre fuentes y entre receptores de 25 m. La configuracion
del tendido fue de tiro central, con alejamiento minimo de
37,5 m, alejamiento méximo de 4 012,5 m, con un total de
320 canales, para un recubrimiento de 16 000 %.

Para el procesamiento sismico la secuencia se dividié en
tres etapas:

1. Etapa de preprocesamiento del dato.

2. Etapa de migracién presuma (en tiempo y en
profundidad).

3. Etapa de posprocesamiento.

area de estudio

Fig.1.Mapade ubicacion.

Etapa de preprocesamiento del dato

1. Se asigno la geometria, y se realiz6 la edicion de las
trazas malas, debido al acople defectuoso de los receptores
y problemas en los cables.

2. Se convirtié la sefial afase minima, debido a que esla
entrada tedricamente mas apropiada para la deconvolucion.

3. Se evaluarony atenuaron los ruidos del dato primario.

4. Se aplic6 una correccién por divergencia esférica del
tipo (t/250) 7, donde T es el coeficiente de multiplicacion.
(T=1,5).

5. Se realizé el calculoy la aplicacion de las correcciones
estaticas primarias por refraccion.

6. Se aplicé una deconvolucién consistente en superficie
en su variante predictiva.

7. Serealizé un primer estudio de velocidades y se aplicd
la correccion dinamica Normal Move Out (NMO) con su
respectivo muting o silenciamiento, para eliminar los
estiramientos de las trazas provocados por la aplicacion del
NMO.

8. Se aplico una primera correccion estatica residual para
corregir las pequefias anomalias de la longitud de onda, y
mejorar la continuidad de los eventos sismicos.

9. Se realiz6 un segundo estudio de velocidades para
precisarlas mejor y realizar el estudio de la anisotropia,
mediante la seleccidn automatica biespectral de alta
densidad.

10. Se aplicé una segunda correccion de estaticas
residuales.

11. Se aplicé una atenuacion de ruido aleatorio con el
mismo modulo usado para la atenuaciéon de ruidos
coherentes, basado en la transformacién tau-pi, pero
modelandolo solo para este objetivo.

Etapa de migracién presuma en tiempo y en
profundidad

1. Se transformd la velocidad de suma (Vsuma) en
velocidad raiz medio cuadratica (Vrms). Las velocidades que
fueron usadas como Vsuma fueron las calculadas en la etapa
del preprocesamiento del dato.

2. Se realiz6 la primera migracion presuma en tiempo.
Una vez obtenida esta primera migracién se determinaron
las zonas de interés, y se configuraron los horizontes
modelos. Estos horizontes se trazaron teniendo en cuenta
los posibles limites entre las rocas del terreno Zaza y los
sedimentos de las unidades Tectono estratigraficas Placetas
y Camajuani.

3. Se actualizé el modelo de Vrms en el dominio de tiempo
migrado mediante la semblanza por horizontes. Para la
actualizacion del modelo de Vrms se tuvieron en cuenta los
horizontes modelos, la seccién migrada, el sismograma
migrado y la correccion residual por NMO.

4. Se realizaron como promedio cinco iteraciones de
migracion presuma en tiempo en cada linea procesada para
obtener un buen modelo de Vrms antes de pasar a la creacion
del modelo de velocidad de intervalo (Vint).

5. Se ajusto el modelo inicial de Vint, por sucesivos pasos
de la correccién residual por NMO y tomografia.

6. Se realiz6 la migracion final con el algoritmo de Kirchhoff.

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. lll, No. 2, mayo - agosto, 2012, pp. 35 - 41, ISSN 2223 -1781



Mericy Lastra Cunill - José Gemen Luis Prol Betancourt - Maria Caridad Rifa Hernandez

Etapade posprocesamiento

En el posprocesamiento de los datos se aplico:
1. Unfiltro pasabanda (4 - 8, 36 - 42 Hz).

2. Una ecualizacion dinamica.

3. Unafiltracion coherente.

DISCUSION

Para la evaluacién de los ruidos del dato primario e
incrementar la relacion sefial / ruido, se decidié eliminar la
frecuencia de 60 Hz y los ruidos coherentes caracterizados
fundamentalmente por la onda superficial, que son los ruidos
primarios méas caracteristicos de los datos terrestres. Se
procedi6 al andlisis del procedimiento aplicado anteriormente
en el que se aplico un filtrado en el dominio FK, y se probd
en el procesamiento actual un procedimiento basado en el
dominio Radon, que atenuUa el ruido basado en una
transformacion tau-pi en su variante lineal, el que aporto
mejores resultados.

A continuacién se utilizé una deconvolucién consistente
en superficie en su variante predictiva, para evitar la afectacion
lateral de la ondicula, donde cada traza se expresé como
una combinacion de un filtro comin a todas, con cuatro filtros
caracterizados por las posiciones respectivas del punto de
excitacion, del punto de recepcion, del punto comin de
profundidad y la distancia fuente receptor.

En cuanto a la aplicacion de las correcciones estéaticas
primarias, se hizo un estudio segun el resultado obtenido en
el procesamiento del 2007, donde se aplicaron las
correcciones estaticas primarias por elevacion, las que
fueron obtenidas a partir de las alturas de los puntos de
recepcion y de excitacion, valores suministrados desde las
observaciones topograficas directamente desde la adquisicién
y la velocidad de reemplazamiento, calculada previamente
por sumas de velocidades constantes de la parte superior
del corte.

En el procesamiento actual se probaron las correcciones
estaticas primarias por refraccion mediante los métodos de
Gardner[2] y el de tomografia de una sola capa. [3] El primero
calcula las correcciones estaticas desde el tiempo de los
primeros arribos, y construye las curvas de interceptos, que
son manejadas para refractores de alejamiento constante;
mientras que el de tomografia de una sola capa, usa una
simplificacion tomogréfica referida a la descomposicién de
los tiempos de recorrido. El método de Gardner reporto
mejores resultados y fue el seleccionado para la aplicacion
de las correcciones estéaticas primarias. [4]

Enla figura 2 se presenta una suma preliminar en tiempo,
con la aplicacién de las correcciones estaticas primarias
por refraccién y por elevacion. Se observa mayor deterioro
en la suma preliminar con correcciones estaticas por
elevacioén, no asi en la suma preliminar obtenida con
correcciones estaticas por refraccion, donde se alinean mejor
los elementos de reflexion, lo que aparece sefialado con
flechas enla figura.

Este resultado se corresponde con el hecho de que las
correcciones estaticas por elevacion, aunque se calculan

de forma rapida, a partir de los datos topograficos (que hoy
en dia son bastante precisos), no resultan un método
tomogréfico, mientras que las estaticas primarias por
refraccion, aun constituyendo un proceso caro por el tiempo
que se invierte en la interaccion hombre - maquina en la
seleccion de los primeros arribos de las trazas elementales,
aportan mejores resultados, en sectores de alta complejidad
tectonica, como es el caso del area de estudio.
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e e P
= —— e

e —— i W

Fig. 2. Suma preliminar en tiempo con aplicacion de
correcciones estaticas primarias: a) de refraccion y b) de
elevacion. La flecha sefiala la mejoria obtenida.

Para realizar el primer analisis de las velocidades se partio
de las obtenidas en el procesamiento realizado en el area,
en el afio 2007. También se tuvieron en cuenta los criterios
acerca de las estructuras esperadas, que habian sido
sugeridas en el informe de interpretacion del propio afio. Este
estudio de velocidades se realiz6 mediante el método
convencional, calculandose una funcion de semblanza de
las trazas a lo largo de trayectorias hiperbdlicas, aplicandose
después la correccion dindmica Normal Move Out (NMO)
con su respectivo muting o silenciamiento, para eliminar los
estiramientos de las trazas provocados por la aplicacion del
NMO.

Con el objetivo de precisar mejor las velocidades, se realizd
el segundo estudio de velocidades, donde se tuvo en cuenta
que, en el area de trabajo, es evidente la presencia de un
medio totalmente anisotropico, debido a sus buzamientos
muy abruptos, que por légica generan un comportamiento
no eliptico del modelo de velocidad, con eje de simetria
inclinado, denominado Isotropia transversalmente inclinada
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Fig. 3. Presencia de medio anisotrépico con eje de simetria
inclinado.

Para corregir los efectos de la anisotropia fue utilizado el
método de la hipérbola desplazada, basado en la seleccion
automatica biespectral de alta densidad, el cual hace un
andlisis de las hipérbolas y calcula los tiempos de retardo
entre los alejamientos cercanosy lejanos, y el intercepto de
la hipérbola desplazada, los cuales son filtrados y convertidos
en campos de velocidad y anelipticidad.

Debido a que este método esta basado en un algoritmo de
reconocimiento de patrones que es muy sensible a la
presencia de ruidos, [7] se hizo necesario realizar un
preacondicionamiento del dato para seguir las reflexiones
sismicas. El preacondicionamiento del dato consistio en:

* Una atenuacion de ruido aleatorio.

* La aplicacién de un algoritmo de mejoramiento de la
coherencia entre trazas sucesivas de la seccion.

* Atenuacion del efecto de la absorcion selectiva de las
ondas sismicas a través del subsuelo mediante un filtrado Q
de amplitud y fase, con el fin de ganar energia y lograr
seleccionar elementos de reflexion débiles.

* Mezcla de trazas para mejorar la geoestadistica entre
un eventoy otro de la linea sumada.

¢ Filtrado de banda estrecha (de 5 a 40 Hz), para trabajar
con el rango de frecuencias utiles.

* Una ecualizacion de ventana corta, para aumentar el
nivel de las sefiales débiles.

La secuencia descrita anteriormente, permitié incrementar
la continuidad de los eventos, produciendo una coherencia
lateral organizada en un patron horizontal de vectores, lo
gue se observaen la figura 4.

Lafigura5 muestra un sismograma con la aplicacién de
los métodos moveout hiperbdlico estandary el de la hipérbola
desplazada respectivamente. Se observa cémo la correccion
estandar, al suponer que las capas son homogéneas e
isotrépicas, los eventos correspondientes a las capas
anisotrépicas son sobrecorregidos; sin embargo, después
de aplicarse el método de la hipérbola desplazada, se mejoro

considerablemente la horizontalidad de los ejes cofasicos
del sismograma, fundamentalmente en las partes someras
de los alejamientos mayores, lo cual permitié extender el
mute externo, que significé un aumento de la cobertura. En
la figura 6, se presenta la diferencia entre un sismograma
con la correccion NMO estandar con un silenciamiento
externo aplicado para corregir el estiramiento propio de esta
correccion, el sismograma con la aplicacion de la correccion
NMO no hiperbdlica y la diferencia entre ambos, donde se
muestra toda la informacion que se hubiera desechado si no
se hubiese aplicado la correccion anisotropica. [8]

Fig. 4. Suma: a) sin preacondicionamiento b) con prea-
condicionamientoy c) su coherencialateral organizadaen un
patrén horizontal de vectores.

Fig. 5. Sismograma: a) con correccion NMO estandar y b) con
correccion NMO no hiperbélica.

Fig. 6. Sismograma: a) con correccion NMO estandar y Mute
externo aplicado: b) con correccién NMO no hiperbdlica y
c) la diferencia entre ambas.
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En lafigura 7 se presenta la suma con la aplicacién del
NMO estandar y con el NMO no hiperbdlico, donde se hace
evidente el incremento de la resolucion lateral al compensarse
los efectos de la anisotropia.

Este procedimiento se aplico en la etapa anterior a la
migracion, con el fin de obtener un mejor modelo de velocidad
de suma para la entrada de esta.

Por Gltimo, se aplicé una atenuacion del ruido aleatorio
tomandose en consideracién el andlisis desarrollado por
Lastra en el 2008, [4] donde se demostr6 que solo deberia
ser aplicado posterior a una buena correccion NMO y de
estaticas residuales. También fue novedoso en este
procesamiento el uso de un filtro en el dominio Radon, solo
disefiado con este objetivo.

.n-—-. 1.- "'".ﬂ‘ﬂ‘—'.‘-_'i"h-‘-"ﬂ":._ - Ty
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Fig.7. Sumaen tiempo con aplicaciéon: a) del NMO estandary
b) con la correccién anisotrépica. La flecha sefiala la
continuidad de los horizontes alcanzada con la segunda
correccion.

Unavez mejorado el dato en la etapa de preprocesamiento
descrita anteriormente, se procedio a ejecutar la migracion
presuma. Primero se realiz6 una migracion presuma en
tiempo que permitié mediante sucesivas iteraciones obtener
un buen modelo de Vrms y por consiguiente una mejor
focalizacién de la energia reflejada. A partir de este resultado
se continud el procesamiento y se convirtio la Vrms en Vint
y se ejecutd la migracion presuma en profundidad,
procedimiento que no habia sido aplicado en el procesamiento
anterior y que report6 laimagen sismica mas exacta dadas
las estructuras complejas que caracterizan el area de estudio,
observandose una mejora considerable del cuadro de ondas,

gue permitieron identificar los diferentes complejos
estructurales que componen el corte geolégico.

En la figura 8 se muestra el resultado final de ambos
procesamientos: la migraciéon presuma en tiempo
correspondiente al procesamiento del 2007, y la migracion
presuma en profundidad del procesamiento actual, convertida
atiempo para una mejor comparacion. En la figura se sefialan
con flechas los reflectores continuos y extensos, a los cuales
se hizo referencia.

Este resultado demostré que el éxito de la migracion
presuma en profundidad depende de los procedimientos que
se apliquen en la etapa del preprocesamiento.

La metodologia aplicada en esta investigacion, en la que
se implemento la seleccién automatica de velocidad
biespectral y la migracion presuma en profundiad, estd acorde
con las tendencias mas actuales de procesamiento a nivel
mundial, y fue aplicada en esta area por primera vez.
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Fig. 8. Resultado final de ambos procesamientos: a) migracién
presumaen tiempo correspondiente al procesamiento del 2007
y b) migracién presuma en profundidad del procesamiento
actual, convertida a tiempo para una mejor comparacion.

RESULTADOS

El procesamiento descrito en el presente articulo, permitio
identificar una frontera posiblemente asociada a los
sedimentos de cuenca del margen continental, consi-
derandose como la de mayor interés desde el punto de vista
petrolero, aquella que se encuentra localizada al norte del
sector de estudio. [9] La correlacién de dicha frontera permitio
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la ubicacion de una estructura donde disminuye el espesor
del denominado terreno Zaza integrado por las rocas del arco
volcanico y de la asociacion ofiolitica y a la vez ascienden
los pliegues del margen continental.

Enlafigura 9 se sefiala en color verde claro el tope de la
estructura, cuya cupula, sefialada por la flecha, se halla a
una profundidad aproximada de 950 m, siendo la mas
perspectiva para la futura proyeccién de un pozo exploratorio.

Cruce con la linea

—
1042 lOBZ2 1122 1182 120z 1242 1za3 1322 1382

Grandes espesores del Arco Volcanico

Rocas de la Asociaciomn Ofiolitica

Cubierta del sinorogénico del primser nzanto

Sedimentos del Margen Continental
del primer manto

Cubierta del sinorogénico del segundo manto

Sedimentos del Margen Continental
del segundo manto

Fig. 9. Correlacion de una linea orientada en direccion S - N,
siguiendo la agrupacion de los elementos de reflexién en la
seccion final presumaen profundidad.

CONCLUSIONES

1. Enla calidad del resultado final influyeron notablemente
la atenuacion de la onda superficial con un filtro en el dominio
Radon en su variante lineal, la aplicacion de las correcciones
estaticas primarias por refraccion, la correccién anisotropica
y la cantidad de iteraciones realizadas de migracion presuma
entiempo y en profundidad.

2. Con el reprocesamiento realizado se logré una mejoria
de las imagenes sismicas, que permitio identificar una
estructura con posible interés petrolero en la region
investigada.

3. La nueva secuencia de procesamiento de datos sismicos
2D aplicada en este estudio, puede emplearse en otras zonas
de ambientes estructuralmente complejos como los
encontrados en esta area, ubicadas en el Cinturén Plegado
Cubano terrestre.
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Improving Seismic Image with Advanced Processing
Techniques

Abstract

Taking Taking into account the need to improve the seismic image in the central area of Cuba,
specifically in the area of the Venegas sector, located in the Cuban Folded Belt, the seismic data
acquired by Cuba Petréleo (CUPET) in the year 2007 was reprocessed according to the experience
accumulated during the previous processing carried out in the same year, and the new geologic
knowledge on the area. This was done with the objective of improving the results. The processing
applied previously was analyzed by reprocessing the primary data with new focuses and procedures,
among them are the following: the attenuation of the superficial wave with a filter in the Radon domain
in its lineal variant, the change of the primary statics corrections of elevation by those of refraction, the
study of velocity with the selection automatic biespectral of high density, the study of the anisotropy,
the attenuation of the random noise, and the pre stack time and depth migration. As a result of this
reprocessing, a structure that was not identified in the seismic sections of the previous processing
was located at the top of a Continental Margin sediment located to the north of the sector that increased
the potentialities of finding hydrocarbons in quantities of economic importance thus diminishing the
risk of drilling in the sector Venegas.
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