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RESUMEN

Una vez realizadas las correcciones de estética de campo, la falta de continuidad en los reflectores de una seccién sis-
mica puede estar aunada a efectos de estdtica residual, producto de heterogeneidades laterales, variaciones topograficas
y/o variaciones en la velocidad de la capa intemperizada. Hemos desarrollado en este trabajo algoritmos para obtener y
aplicar correcciones de estitica residual en secciones sismicas. El problema fue atacado desde el punto de vista de la
teorfa inversa. Los algoritmos fueron probados utilizando sismogramas sintéticos generados a partir de modelos
geoldgicos en medios lateralmente heterogéneos. Los datos a invertir se obtienen mediante un esquema de "traza piloto”
que emplea tiempos de arribo para un levantamiento organizado por agrupamientos de Punto Medio Comin (PMC). Se
evaldan las anomalias en tiempo asociadas a la fuente, ¢l receptor y las estructuras a profundidad, con respecto a las
estimaciones producto de la inversién de los datos. Una versién regularizante del estimador minimo cuadrado entregd
cxcelentes resultados en los ejemplos tratados.

PALABRAS CLAVE: Reflexién sismica, estdtica residual, teoria inversa.

ABSTRACT

Even after proper field static corrections are applied, the lack of continuity in the reflection horizons in a seismic
section can be attributed to residual static effects produced by lateral heterogeneities, topographic irregularities and/or
changes in the velocity of the weathered layer. We have developed algorithms to obtain and apply residual statics cor-
rections to seismic sections. The problem was tackled from the point of view of inverse theory. The algorithms have
been tested using synthetic seismograms, generated from geologic models in laterally heterogencous media. Data to be
inverted are obtained by means of a scheme denoted as "pilot trace”, wich uses arrival times from Common Midpoint
(CMP) gathers. We evaluate the associated time anomalies for the source, the receiver and the structure at depth, with re-
spect to the estimated times obtained from the inversion of the data. A regularized version of the minimum square esti-
mator gave excellent results for the models studied.

KEY WORDS: Reflection seismics, residual statics, inverse theory.

INTRODUCCION

En sismologia de exploracion, como en otras discipli-
nas de la Geofisica, el "ruido" geol6gico originado en la zo-
na cercana a la superficie, en donde las propiedades eldsticas
de las rocas presentan cambios abruptos (aunados a las va-
riaciones topogrificas de la zona de estudio), ticnden a dis-

efecto de este fendmeno superficial se refleja en una pérdida
de la coherencia en los eventos apilados en las secciones
sismicas, introduciendo estructuras geoldgicas ficticias, asi
como falsos indicadores de la presencia de hidrocarburos.
Algunos de estos efectos no son producidos exclusivamente

torsionar la informacién a profundidad. Estos efcctos geold-
gicos superficiales se manifiestan en forma de variaciones
en cl iempo de arribo de las trazas sismicas. A estas varia-
ciones temporales se les denomina "cstdticas”, y se les lla-
ma de esla manera porque son invariantes o estaticas en el
ticmpo. El método mds comiin para climinar estos efectos
de las trazas sismicas ¢s ¢l de correcciones estiticas de cam-
po (Yilmaz, 1987). '

Se les sucle llamar "cstéticas residuales” a los tiempos
andmalos presentes en los registros sismicos, originados
por gradientes laterales de velocidad cercanos a la superficie,
asi como aquellos cansados por irregularidades en !a topo-
grafia de la capa de intemperismo, y que no pudicron ser
climinados mediante las correcciones estdticas de campo. El
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por anomalias superficiales, ya que existe una variedad de
fenémenos geolégicos a profundidad que pueden producir el
mismo resultado. Esto trae consigo una dificultad adicional
al buscar una solucién al problema particular de estiticas
residuales, y mucho dependerd de la habilidad del intérprete.

La contribucién importante en estaticas residuales fue
aportada por Taner ef al. (1974). De estos trabajos se con-
cluye que la contribucion mas fuerte en los tiempos dife-
renciales es debida a las estaticas de la fuente y del receptor
para un levantamiento sismico organizado en el plano del
PMC. Una caracteristica notable en este plano es que es ca-
si inscnsible a la presencia de estructuras, ademas que el
problema de la geometria se puede reducir al minimo apli-
cando una funcién de velocidades aproximada.
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Wiggins et al. (1976), hicicron un andlisis espectral del
problema apoyandose en teoria inversa y empleando el mo-
delo propuesto por Taner et al. (1974). Paralelamente a este
trabajo, Booker et al. (1976) realizaron un procedimiento
para estimar anomalias estdticas rcsiduales con longitudes
de onda de cuatro a ocho veces la longitud del tendido, que
es uno de los problemas principales al emplear tiempos de
reflexién para calcular las correcciones estdticas residuales
(el segundo ¢s el problema del ruido). Ronen y Claerbout
(1985) y Rothman (1986) presentaron alternativas para re-
solver el problema cuando la relacién sefial a ruido es baja.
En particular, Rothman (1986) lo trata en forma no lineal.
Ambos planteamientos producen resultados aceptables,
aunque requicren un ticmpo de cOmputo excesivo. El
problema ha sido tratado en el dominio de la frecuencia por
Taner y Koehler (1981), obtenicndo correcciones separadas,
tanto para las amplitudes, como para la fase de las trazas
sismicas. Por su parte, Marcoux (1981) present6 un nucvo
método basado en el espectro bidimensional de los tiempos
de reflexion en funcién de las variables espaciales del PMC
y las distancias entre la fuente y los receptores. Las ecua-
ciones resultantes dan una solucidn simple y explicita para
cada componente espectral. Solamente emplea ejemplos
sintéticos para demostrar la factibilidad de su método de
solucion.

El modelo matemdtico propuesto por Taner et al.
(1974), consisle en expresar a los tiempos diferenciales co-
mo la suma de las siguientes contribuciones: (1) el tiempo
asoctado a una anomalia cercana a la fuente, (2) cl tiempo
debido a una anomalia asociada al receptor, (3) la contri-
bucion temporal de una estructura y (4) el tiempo residual
debido a una correccion crrénea por geometria. A los dos
primeros términos se les denomina estética de la fuente y
Csidiica del receptor, respectivamente.

Una vez establecido el modelo para los tiempos diferen-
ciales, el problema consiste cn obtener de los datos los
tiempos debidos a las anomalias estdticas y eliminarlos de
las trazas sismicas. El cdlculo de las correcciones s¢ lleva a
cabo en dos ctapas que forman parte de un esquema global
de dos o mds iteraciones. La primera de las etapas consiste
en correlacionar las trazas con una traza de referencia. La se-
gunda consistc en la reduccién dc los corrimicntos medi-
dos, de acuerdo con el modelo descrito con anterioridad.
Una vez aplicadas las correcciones estdticas residuales a los
agrupamientos de PMC, cs conveniente hacer otro andlisis
de velocidad, actualizando de esta manera las correcciones
dindmicas. En seguida se vuclve a iterar calculando nuevas
correcciones estdticas, esperando que en la segunda o
sucesivas iteraciones, las correcciones sean minimas.

Las correcciones estaticas residuales, a diferencia de las
correcciones estiticas de campo, s¢ basan en un proceso
computacional automatizado que logra su efectividad debido
a la estadistica del problema (en los tiempos de reflexién),
por lo que este proceso mejora conforme mayor sea la mul-
tiplicidad, esto es, conforme aumente el porcentaje de apila-
miento del levantamicento sismico.
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El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar ¢
incorporar un algoritmo numérico que realice las correc-
ciones estdticas residuales en el paquete de procesamiento
de datos sismicos SIOSEIS del Departamento de Geofisica

“Aplicada del CICESE (Henkart, 1985), empleando el mode-

lo matemdtico de Taner et al. (1974). Para ello se utilizé la
metodologia de la inversa generalizada dentro de un
esquema general de teorfa inversa.

El algoritmo fue probado considerando primero ejem-
plos sintéticos sin ruido. Se simuld la respuesta de tres
modelos geoldgicos en medios lateralmente heterogéneos,
empleando dos técnicas. La primera, gencrando sismo-
gramas sintéticos en medios lateralmente homogéneos, ¢
introduciendo en ellos corrimientos de tiempo, con el fin de
simular el efecto de heterogeneidades superficiales de velo-
cidad. En la segunda, obteniendo la respuesta sismica de un
modelo heterogéneo, empleando la técnica de trazado de
rayos cn dos dimensiones (Cerveny y Psencik, 1983). En
seguida se scleccionaron los sismogramas sintéticos de uno
de los modelos con el objeto de afiadirles ruido aleatorio y
miiltiples, para aproximar la situacién real de campo. A los
datos sintéticos se les aplico andlisis de velocidad y correc-
ciones dindmicas. Los tiempos para estimar las correc-
ciones estdticas se obtienen con un esquema llamado-de
"traza piloto”.

A partir de los tiempos diferenciales asi calculados se
estimaron las correcciones mediante un proceso de inver-

“sién. Después de aplicar estas correcciones se hizo una

comparacion con las secciones sismicas sin corregir. Los
resultados han sido bastante satisfactorios.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
INVERSO Y METODO DE TRAZA PILOTO

El modelo ampliamente utilizado para representar cl
problcma de estdticas residuales estd dado por Taner et al.
(1974).

ATij=S',+RJ'+Gk+Mk Xij2 (1)

donde S; es el tiempo debido a una anomalia estdtica cerca-
na a la i-ésima posicién de la fuente, R; es el tiempo debi-
do a una anomalia estitica cercana a la j-ésima posicion del
receptor, Gy es el tiempo debido a una estructura en el k-
ésimo agrupa?nienlo de PMC. My es el tiempo residual de-
bido a una correccién dinimica errénea en el k-ésimo
PMC, (con unidades de s/m?) y X;; es la distancia entre la i-
¢sima fuente y el j-ésimo receptor. Finalmente, i es.el in-
dice de la posicion de la fuente, j es el indice de la posicion
del receptor y k =i+ j - 1 es el indice del agrupamiento de
PMC. ATj; es el tiempo diferencial en la j-ésima traza del i-

-ésimo punto de tiro.

La ecuacion (1) se aplica a cada combinacién fuente-re-
ceplor y es comin que para una linca de observacion se ten-
gan mas datos (AT's) que incdgnitas S§;, R, Gi y M. Esto
genera un sistema de ecuaciones lineales que puede ser ex-
presado matricialmente cn la forma
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y=A x, (2) En la figura 1 se presenta un ejemplo sencillo de la for-
ma del operador A, que corresponde a una geometria de
donde y es el vector de observaciones (datos), x ¢l vector de campo (ver figura 2) en la cual se emplearon 6 receptores
incégnitas (modelo) y A es la matriz de coeficientes, que por tendido y se desplazé la fuente en seis ocasiones.
representa el mapeo del espacio del modelo al espacio de Notesc que la matriz A, que describe la geometria del pro-
los datos. blema, estd formada en su mayoria por ceros; el nimero de
1..... | 4.
1..... | S O 9
1..... | SN S L 16.. ... ...
1..... 1.o...... T B
1..... 1...... oo .. 2360
1..... ... 1..... ... oo ool 49.. ... ... ..
1. 1. . ..., oo, A
1. 1.o....... B 9
R 1.o...... | 16...........
B 1...... ooooooeoon L 25 ... ..
B | S 36.........
N ..., oo, oo Lo, 49.. ... ...
I 1........ T 4.
N 1.o...... S 9.
N 1...... ooy 16.........
N 1...... ... oo o 25.. ..., ..
N L ..., ... Yooooooaoo Lo 36.......
B ... L. oo oo 49......
. 1. | R N 4. ...
. 1. oo, O 9. ..
N 1oo.o.. oL, 16.......
T 1.o... ... 25......
P 1o, Lo, 36.....
B .. . oo Lo 49.
.1, 1.o..... R 4.......
B 1..... ... oo ol 9.
O oo, oo Tooooooooo Lol 16.. ...
T ... ... 25..
P .. ... oo o 36. .
O L 1. oo oo 49.
..... 1 I T SR S
..... 1 e 1 B el 9
..... 1 R | R PP [
..... 1 R | R e 250
..... 1 I | T B . [
..... 1 I P L e 49
Redundancia 666666 12345654321 1122333333332211 1122333333332211
Fuente Trazas - Pardmetros Observaciones
4 4 31 16
16 4 103 64
6 6 49 36
24 6 157 144
24 24 211 576
100 24 667 2400

Fig. 1. Forma del operador directo A cn el problema de estdticas residuales.
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elementos diferentes de cero en cada columna representa la
redundancia de ecuaciones por incégnita. Se puede observar
que los pardmetros asociados a S; tienen todos el mismo
nimero de ecuaciones. Sin embargo, en los parametros R;,
Gy y My, la redundancia va aumentando hacia el centro,
hasta 6 en R; y 3 en G, y My, respectivamente. El nimero
de observaciones es pocas veces igual al nimero de
pardmetros a estimar, de manera que se define una solucién
X que minimize a Ax - y en algiin sentido. El método
tradicional para resolver este problema ha sido el de
minimos cuadrados, para el cual se calcula un vector x que
minimize la suma de los cuadrados de (Ax - y); (Lines y
Treitel, 1984; Santosa y Symes, 1989).

© 00 0 0 O *
© 000 0 O *
0O 0 0 0 0 O *®
© 0 0O 0 0 O *
0O 0 0 0 0 © *
0O 0 0 0 0 O *

Riygs = ¢« + « « « « « « Ry
G16...‘......‘.‘... Gl

anoGQoo..ococuoouoo ano
1 1

- Fuente

Receptor

- Pardmetro asociado a la i-ésima posicion
de la fuente

Pardmetro asociado a la j-ésima posicién
del receptor

Parametro asociado al k-ésimo agrupa-
miento de PMC (estructura)

Gy -

Pardmetro asociado al k-ésimo agrupa-
miento de PMC (residual de sobretiempo
por distancia)

Rnmoy,

Fig. 2. Levantamiento sismico y su relacién =
con los pardmetros del modelo.

La solucién de minimos cuadrados al problema inverso
st dada por

x = (AT Ay! ATy 0 3
x=Hy, C))
donde
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H = (AT A) 1 AT (5)

es el operador inverso. El problema inverso de estaticas re-
siduales planteado de esta manera no tiene solucién iinica,
ya que la matriz AT A es singular. Esto significa que el nd-
mero de ecuaciones linealmente independientes es menor
que el nimero de parametros y existen ciertas componentes
espectrales de la solucién que no estdn determinadas en las
observaciones. Empleando la metodologia de la inversa ge-
neralizada podemos encontrar una solucién para aquellas
componentes que sf estan bien determinadas en ¢l sistema
(Wiggins et al., 1976).

Aplicando descomposicion espectral al operador directo
A (Lanczos, 1961) obtenemos

A = UAVT 6)

y sustituyendo en (3)

x=Hy=VAlUTy )
donde
H = val UT ®)

es el operador inverso generalizado o inversa generalizada

La matriz A es diagonal y estd formada por los valores
singulares A; diferentes de cero. Estos usualmente estin
acomodados en orden decreciente, al igual que los vectores
singulares de las dos matrices de la descomposicién v y u.

La solucién (7) expresada en notacién indice estd dada
por

x=2vi{uly /M ©)

i=

—

y representa una sumatoria de los p vectores singulares que
conforman el espacio de los pardmetros v;, ponderada por cl
escalar u1i y/A;, que representa la amplitud del i-ésimo
componente espectral v;.

La distribucion de los crrores en los datos (y) es en oca-
siones no-gaussiana y desafortunadamente los métodos de
inversién por minimos cuadrados son bastante sensibles a
desviaciones de la normalidad. Esto se traduce estadistica-
mente hablando a que la inversién minimo cuadrética no
sea robusta (Huber, 1981). Esta falta de robustez trae.consi-
go soluciones oscilantes o "rugosas” para las cuales es ne-
cesario emplear métodos regularizantes. Actualmente cl
método més popular de regularizar el problema inverso es
aplicar una ponderacidn a la inversién minimo cuadritica.
Esta ponderacion no resuelve el problema estadistico de ro-
bustez, sin embargo, provee en ocasiones de soluciones
suaves.

Bajo ¢sto en mente, introduciendo la ponderacién pro-
puesta por Marquardt (1970), tenemos



P
X =

ilvi{uiTy 7»1/(7&12‘*' 62)} (10)

Ahora, empleando la metodologia de la inversa genera-
lizada, se tienc una solucién del sistema lineal al imponer
n-p restricciones asociadas con los n-p valores singulares
iguales a cero. Esto se logra haciendo

u,y =0, i=p+1,..,n an

La solucién minimiza tanto el error en la prediccion,
como su norma (la mas simple)

min { (y-Ax)T (y-Ax) +xTx} (12)

La bondad de la estimacion o error en la prediccion, estd
dada por

E=(y-Ax)! (y-Ax) (13)

que representa la diferencia cuadratica entre las predicciones
y los datos.

Una caracteristica del estimador minimo cuadritico, em-
plcando la inversa generalizada, estriba en poder seleccionar
una solucién, via truncamiento de la sumatoria ¢n (9),
cuando el funcional E (ecuacion 13) es minimo. Es decir,
cuando la respuesta del modelo obtenido y los datos obser-
vados, secan muy semejantes.

Finalmente, nos resta describir el método utilizado para
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obtener los tiempos diferenciales (método "traza piloto™).
La forma de obtener estos tiempos diferenciales es mediante
corrclaciones entre las trazas sismicas. La funcién de corre-
lacion esta definida por

d(M =FWO*Ft-1)/F®* -F®r, (14
donde

F; esuna traza fija de referencia.

es la j-ésima traza del levantamiento sismico.

F2  eslapotencia de las respectivas trazas.

T s uncorrimiento (en niimero de muestras) entre
las trazas y corresponde a AT en la ecuacién (1).

El procedimiento para obtener los corrimientos T con-
siste en scleccionar una ventana temporal en los agrupa-
mientos de PMC (una vez aplicadas las correcciones dina-
micas), que incluya un evento reflejado que (a) se encuentre
lo suficicntemente profundo tal que el efecto residual de la
correccién por geometria sea minimo y (b) con buena rela-
cién sefial a ruido.

Empleamos la metodologia de la "traza piloto" de Ro-
nen y Claerbout (1985). El procedimiento consiste en
construir una "traza piloto” apilando las trazas de un agru-

.pamiento de PMC, para sustituir la traza base o de re-

ferencia. De esta manera se reduce la incertidumbre (con el
inverso del ndmero de trazas que la forman) de que la traza
apilada se encuentre influida por ruido o estatica residual.
En la figura 3 se observa el diagrama de flujo de esta meto-
dologia.

k-ésimo k-ésima k-ésimo k-€simo
PMC TRAZA PILOTO PMC PMC corregido
~—
yY L .
G 1 7 S A . —l-*ll‘-!‘
e ﬂ gy 1‘; ] —_ ] Ti]—p »
D S S .
2 o N S - >2
4
v o+ 1 < -[TRAZA PILOTO k-esima|—4——p—]Tij a INVERSION j—
Ty; - Tiempo para el cual TRAZA PILOTO y traza i-ésima estdn alincados
i - ésima traza
j - ésimo punto de tiro

Fig. 3. Diagrama de flujo del esquema de "traza piloto".
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El método de la "traza piloto" tiene la desventaja de uti-
lizar m4s iteraciones para obtener el méaximo de los coe-
ficientes de correlacién en los agrupamicntos si la relacidn
sefial-ruido es baja. En este trabajo, ¢l algoritmo de "traza
piloto" fue disefiado empleando un procesador de arreglos
por lo que se ha podido reducir considcrablemente el tiempo
de computo.

MODELADO SINTETICO Y RESULTADOS

Con el objeto de evaluar los algoritmos desarrollados,
que incluyen un esquema de “traza piloto” y el método de
inversién, se simularon levantamientos sismicos de campo
sobre tres modelos geoldgicos con medios lateralmente he-
terogéneos. En esta simulacién se utilizaron 24 detectores
por cable y se desplazé la fuente en 20 ocasiones, logrando
una multiplicidad maxima en el perfil de 1200 por cicnto.

Para los modelos 1 y 2 se generaron sismogramas sin-
téticos obtenidos por medio del paquete de procesamiento
de datos sismicos SIOSEIS (Henkart, 1985). La distancia
entre los detectores fue de 100 m al igual que cl espacia-
miento entre las estaciones de la fuente. La distancia mi-
nima fuente-receptor fue de 100 m.

Para el tercer modelo, los sismogramas sintéticos fue-
ron generados empleando un paquete de modclado sismico
que hace uso de la técnica de trazado de rayos en dos dimen-
siones SEIS 83, (Cerveny y Psencik, 1983), la distancia
entre detectores fue de 150 m al igual que la distancia entre
las estaciones de la fuente. La distancia minima fuente-re-

ceptor fue de 300 m.

El modelo 1 se presenta en la figura 4. Se simulé la
respuesta de una estructura geoldgica con interfaz reflectora
plana y se introdujeron corrimientos temporales a 1os sis-
mogramas con ¢l fin de emular la inhomogeneidad super-
ficial de menor velocidad que el medio adyacente, ubicada
entre las estaciones 10 y 20. Estos corrimientos temporales
tienen la contribucién de las estéticas de la fuente y de los
receptores. No se simulé un tiempo residual de la correc-
cién por geometria (My en la ecuacién 1).

Una fraccién de cada uno de los corrimientos, que son
los tiempos relacionados con la estitica de la fuente , co-
rresponden a los pardmetros tedricos S;, i=1,..., 20. Ob-
sérvese en la figura 5(a) que estos parametros comienzan a
mapear la anomalia a partir de la décima segunda estacién.
Esta anomalia ticne un ancho de aproximadamente una
tercera parte de la longitud del cable. Para calcular los para-
metros teéricos de la estitica de los receptores R;, j=1,...,
43 se estimé el tiempo que tomarian cada uno de los rayos
emergentes al cruzar la anomalia en cada una de las
estaciones. Notese en la figura 5(b) que la anomalia es de-
tectada de la décima primera a la décima novena estacion, -

En la figura 5(c) los pardmetros tedricos rclacionados
con la estructura G, k = 1, ..., 62 tienen contribucién nula
debido a que la interfaz reflectora es plana. Por tltimo, en
la figura 5(d) se encuentra la anomalia estitica de la fuente
y la de los receptores en cada una de las estaciones.

Estacidn
1 10 30 40
OO llll!]llll]J]llllJllllllll!llILJlllll]llll
» Capa de
9{}1 P Vh intemperismo Vw
0.1 +
.5 : 3
1.6 interfaz reflectora
km
| | | |
1 2. 3. 4

Fig. 4. Modelo geolégico 1, mostrando heterogeneidad superficial de velocidad y reflector plano.
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Estdtica Fuente

340_ + 0+ + + 4+ 0+ .
o 2ok . . (a)
Of » v & 4+ o
0 4 8 12 16 20
estacidn
Estdtica Receptor
8'40: ++++++++
g 20: + (b)
OF +4++++4+4++ D R R R R
.Y J J J 1 J ] 1 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 #45
estacidn
Estructura
8
g 4F
- ‘ ‘
E _(Z : e (C)
-8:1 1 i L i I
0 10 20 30 40 50 60
pmc
Estdticas Residuales
80 o t++++
2 o "
n L_' +
E 20F ", (d)
Qb ++++++++414 R R R RS R A s s
0 10 20 30 40

estacidn

Fig. 5. Modelo tedrico de las anomalias estdticas correspondientes al modelo sintético 1. La interfaz reflectora es horizontal.

Las trazas fueron organizadas por agrupamientos de
PMC que se muestran en la figura 6(a). Los agrupamientos
del 25 al 37 fueron afectados en mayor grado que los 41 al
53 por estitica residual para este modelo. Obsérvese la des-
viacion de las ondiculas de la trayectoria hiperbdlica en las
trazas afectadas por estdtica residual. Al aplicar las correc-
ciones dindmicas a los agrupamientos de la figura 6, se
puede observar en la figura 7 una respuesta pobre en las
sccciones apiladas debida al desalineamiento de las ondicu-
las.

La scecién sismica apilada de 1a figura 8(a) corresponde
al modelo geoldgico 2. Este modelo incluye heterogeneida-
des superficiales a todo lo largo de la capa de baja veloci-
dad, ademas de unaestructura de 10S msdecierre al1.6 s

como se muestra en la figura 8(b). La velocidad en estas
heterogeneidades es relativamente mayor para las que tienen
hachurado horizontal, y menor para las de hachurado ver-
tical, que la velocidad en la capa intemperizada.

Las trazas del levantamiento fueron organizadas por
agrupamientos de PMC, corregidas por geometria y apila-
das (figura 8). Las barras verticales en la parte superior de
la figura 8(a) corresponden a la cobertura del apilamiento.
En esta seccidn apilada, dificilmente se puede hacer una in-
terpretacién geolégica.

El comportamiento de las anomalias estdticas tedricas

(figura 9(a) y (b) ) incluye variaciones muy locales y de
baja magnitud, como entre las estaciones 21 y 35, que tie-
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nen longitudes de onda de aproximadamente una octava par-
te de la longitud del cable y 20 ms de amplitud. Por otra
parte, se encuentra una anomalia entre la primera y la
trigésima estacién, que tienen una longitud de 1.4 veces la
longitud del cable y una magnitud de 60 ms.

Es importante hacer notar que la ubicacién de la inho-
mogeneidad en el primer modelo fue seleccionada en la zo-
na en la que la multiplicidad es maxima, mientras que en el
segundo, estas anomalias se encuentran distribuidas a todo
lo largo del modelo. Esto se hizo con ¢l propdsito de cono-
cer ¢l desempeiio de la inversidn en funcién de la cobertura
del subsuelo.

La seccidn sismica apilada de la figura 10{a) correspon-
de al tercer modelo geoldgico (figura 10 (b)). Esta seccién
sismica apilada fue obtenida después de ordenar las trazas y
aplicar correcciones dindmicas (previo andlisis de velocidad)
y presenta un cambio en la forma del evento reflejado entre
los PMC 15 y 45. En la etapa de interpretacion geoldgica

_de esta seccién, podria cuestionarse si la pérdida de la conti-
nuidad en el reflector es indicativa de la presencia de alguna
estructura geoldgica o un entrampamiento estratigrafico a
profundidad, quiz4 un lente de arena. Sin embargo, un ané-
lisis mas cuidadoso revela que esto podria ser efecto de in-
homogeneidades superficiales, ya que el patrén presentado
coincide en los mismos PMC (entre 15 y 45) para todos
los reflectorcs.

En la construccién del tercer modelo, se especificéd en
cada capa la distribucién de velocidades en los nodos de una
malla rectangular. En Ia capa de intemperismo (con un
espesor de 40 m) se incluy¢ una heterogeneidad superficial
cn forma de un bloque vertical de alrededor de 1400 m de
extension horizontal por 35 m de altura. Su distribucién de
velocidades puede apreciarse en la figura 11. Se incluye ade-
mds en esta figura la porcién superior del campo de veloci-
dades de la primera capa consolidada. La figura tiene una
exageracion vertical de x110.

=0 =

25 26 27 28 30 31 32 33
1.0
I { {4
j (a)
@ 1.5
| il f |
Seill]|] Selll] mme))] sl sl
i L e e =
T T T
i
2.0 —HHHTH
45 46 47 48 4 50 51 52 53
Lo Y i
HHtll
A | i IR I
AL | | AT T |
il M ©
n > :
| | ML I
‘ l "

) BRI,

L TR AN D ] =] il
T Tl e kel PN S = m;_!m]

4
o - 1 4
1 ,"’-.I |

T

i i

i

I
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En la figura 12 se presentan cuatro de los sismogramas
sintéticos correspondientes a los puntos de tiro 7 a 10, que
fueron afectados en mayor grado por estdtica residual. Ob-
sérvese la forma en que la anomalia superficial de velo-
cidad estd siendo detectada a medida que el levantamiento
sismico progresa (de izquierda a derecha). La anomalia se
encuentra entre las trazas 8 y 20 para el punto de tiro 7,
mientras que para el punto de tiro 8, ésta se encuentra entre
las trazas 7 y 19, y en el punto de tiro 10, entre 5 y 15,
aproximadamente.

Con el objeto de aproximar la situacién real del campo,
se considerd ruido aleatorio y multiples. Estos fueron afia-
didos a los sismogramas sintéticos. En la figura 13 se en-
cuentran dos de los mismos sismogramas de la figura 12 'y
ademds los pertenecientes a los puntos de tiro 1y 2 con
ruido (distribuido normalmente con media cero y con un
30% de la amplitud del evento reflejado a 0.6 s). Las am-
plitudes y fases de los miiltiples fueron calculados con el
algoritmo de trazado de rayos.

Andlisis de estdtica residual en sismica de reflexion.

En estos registros, que fueron graficados de 0.5a 3.0 s,
los alineamientos a 1.45, 1.62, 2.0 y 2.9 s corresponden a
los multiples, los cuales tienen amplitudes mas débiles que
las reflexiones. Ademas, se puede apreciar un cambio de fa-
se en uno de ellos (2.0 s). En el sismograma del punto de
tiro 10, dificilmente se logra ver algiin evento, a excepcion
del que se encuentra a 1.3 s debido a que la inhomogeneidad
tiene mayor contribucion.

RESULTADOS DE LA INVERSION
Modelo 1

La figura 14 muestra la estimacion de los parimetros
resultantes de la inversién de los datos del modelo 1 cuando
son incluidos todos los componentes espectrales en la
ecuacion (9). Se puede observar una diferencia significativa
en la magnitud de las estimaciones de los pardmetros de la
fuente comparados con los tedricos (ver figura 5). De igual
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Fig. 7. Agrupamientos de la figura 6 (a y b ) con correcciones dindmicas.
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manera, en las estimaciones de los pardmetros relacionados
con los receptores, se observa una diferencia notable. Las
estimaciones de los parimetros correspondientes a la estruc-
tura son diferentes a los tedricos en casi todos ellos, sobre
todo en los extremos. A pesar de que existen diferencias en
las estimaciones con respecto al modelo tedrico, se puede
observar en términos generales una similitud en tendencias.
Esto quiere decir que la inversién pudo recuperar al menos
la ubicacién espacial de la anomalia estdtica y su velocidad,
con respecto al medio encajonante (de mayor velocidad).

Las estimaciones ponderadas de la anomalia estatica en
las distintas estaciones debidas a la fuente y a los receptores
fucron introducidas en las trazas sintéticas. Comparando los
agrupamientos de PMC corregidos por estitica residual de

Andlisis de estdtica residual en sismica de reflexion.

la figura 15 con los que no se encuentran corregidos (figura
7), se puede observar una gran diferencia, pues las ondicu-
las afectadas por estiticas han sido alineadas en su gran ma-
yoria. Algunas trazas todavia muestran un efecto residual,
principalmente en los agrupamientos 29 a 36, debido a que
en las estaciones 20 a 34 el modelo tedrico y el estimado
difieren ligeramente. Para resolver esto, bastaria con volver
a utilizar el método de traza piloto hasta lograr el objetivo
de alinear la ondicula del reflector de interés.

Modelo 2.
Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en el

caso anterior, se obtuvieron los tiempos debidos a las ano-
malias estiticas residuales en cada una de las estaciones,

Estatica Fuente

aof ++ 7T T
o B +
3 OF + * o+ s + o+ (a)
E N PR
_40 - ] 3 J 13 i T + T i ! 1
0 4 8 12 16 20
estacion
Estatica Receptor
40 ++7 7+ o+, .
o - *+ TR AR PR
g 0Ot 4 +++ * + (b)
E - + e,
~40 +++ + ++ +
pal H 1++ ] ;] ] 1 o 1
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g, 80: +.4‘_‘_+- ++++
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O ’-“ . 1 . = | i 1 . 1 1
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100F 4+,
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Fig. 9. Modelo tedrico de las anomalias superficiales de velocidad pertenecientes al modelo sintético 2.
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tanto para la fucnte como para los receptores. La seccion
sismica que resulta después de haber apilado las trazas co-
rregidas por estiticas residuales y por geometria, se mucstra
cn la figura 16. Se alcanza a apreciar claramente la estruc-
tura cn la porcion central de la interfaz, aunque ligeramente
subestimada (en 10 ms). Comparese con la seccidn sin co-
rregir de la figura 8(a).

Los residuales mostraron convergencia hasta para ¢l l-
timo vector singular, aunque en una forma mds lenta para
los dltimos 30. Esto es debido a que el pardmetro de Mar-
quardt (ecuacion (10)) imponc gradualmente mayor peso a
medida que el nivel de importancia de los componentes es-
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..22333333333333333333322. .

Andlisis de estdtica residual en sismica de reflexion.

pectrales disminuye, logrando estabilizacién en la inver-
sién.

Dentro del proceso iterativo se calcularon nuevamente
correcciones estdticas para los agrupamientos corregidos
por primera vez y se utilizé el método de traza piloto. La
seccidn sismica corregida por segunda vez (figura 17) tiene
mejor resolucion en la porcién de la interfaz donde anterior-
mente se notaba una pérdida de enfocamiento, aunque la
estructura se ve aplanada en la parte superior (porcion
central). Se puede observar una gran diferencia entre las sec-.

-ciones sismicas antes (figura 8(a)) y después de aplicar las

correcciones estdticas residuales (figura 17).
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Fig. 11. Campo de velocidades en la capa de intemperismo y parte superior de la primera capa consolidada. Nétese el cambio lateral
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197



G. Quiroga-Goode y R. Ferndndez

Modelo 3

Los residuales y la norma de la solucién para este caso
observan el mismo comportamiento que en las inversiones
para los modclos sintéticos 1y 2, ¢s decir, convergen rapi-
damente con los primeros 90 vectores singulares, y de una
manera mds lenta para los dltimos. Como ¢n este caso no
se tienen pardmetros tedricos para comparar las estimacio-
nes, observemos la seccién sismica con las correcciones es-

P.T. 7 P.T. 8

taticas aplicadas. Antes de obtener la secci6n apilada se pro-
cedio a introducir las correcciones en cada traza del levanta-
miento sismico en los agrupamientos crudos (que no tienen
correccién por geometria) con el objeto de hacer un nuevo
andlisis de velocidad. La nueva funcién de velocidades, ob-
tenida mediante la técnica de barrido, mostré cambios de
hasta 200 m/s con respecto a la primera.

P.T. 9 P.T. 10

0.0 I
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Fig. 12. Sismogramas sintéticos obtenidos del modelo 3. Nétese la desviacion de las trayectorias hiperbdlicas
en las trazas afectadas por estdtica residual. Puntos de tiro 7, 8, 9, 10.
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Fig. 14. Resultado dc la inversién de los datos del modelo sintético 1. Las estdticas residuales son
la suma de la estdtica de la fuente y del receptor en cada estacion.

La seccién sismica corregida por geometria y por estati-
ca residual y con la nueva funcién de velocidades se pre-
senta en la figura 18. Esta seccién corregida muestra una
franca mejoria con respecto a la seccidn inicial (figura 10

(@)-

Modelo 3 con ruido

Para concluir con esta seccion de inversion de datos sin-
téticos, se presentan las estimaciones de los datos del mo-

delo 3 con ruido. En este caso es necesario incluir en el es-

200

quema de inversidn, informacién previa de la forma de la
matriz de covarianza. Esta se construye como una matriz
diagonal con los inversos de los errores de los datos obser-
vados, suponicndo que éstos no cstén correlacionados. Sc
normalizan datos y ccuaciones con la estimacién que se
tenga dc los errores. El cfecto de dicha normalizacion estri-
ba en que, al ponderar los datos y sus respectivas ecuacio-
nes, estamos dandole mayor importancia a aquellos que fuc-
ron obtenidos con mayor precision.

El problema inverso se modifica a (Hatton ef al., 1986)



x=(ATCyy 1A+ €21 )1 AT Cyy 1y

s)
x=(ATA +€21)1AT Yy
donde
A'=Cyy12 Ay y =Cy2y (16)
que se obtiene derivando el funcional
E=(y-Ax)TCyy-l(y-Ax)+€2xTx ¥))

con respecto a las incdgnitas e igualando a cero la ecuacion.
Reduciendo lo anterior y expresdndolo en notacién indice
resulta en

Andlisis de estdtica residual en sismica de reflexion.

Los resultados de la inversion de los datos sintéticos del
modclo 3 con ruido, se presentan en la figura 19. En la
tercer grifica de la figura 19, las estimaciones de los
pardmetros de la estructura no fueron bien determinadas,
pues en los PMC de 48 a 62 la interfaz tiene una variacion
de 160 ms, mientras que en el modelo geoldgico (figura 10
(b)) ésta solamente tiene un levantamiento muy suave en la
porcién central de aproximadamente 50 ms. Por otro lado,
las estimaciones de los pardmetros asociados con la fuente
y los receptores presentan cambios muy abruptos de una
estacion a otra. Las estdticas residuales presentan la
anomalia entre las estaciones 16 y 25, lo cual coincide
aproximadamente con el modelo geoldgico. Sin embargo,
hacia el final del perfil aparecen otras anomalias inexisten-
tes en el modelo.

De los residuales (figura 20) se puede observar que la
forma del ajuste entre la respuesta del modelo calculado y

X = i v {u?y' A/ )HZ + € 2} (18) los datos observados es muy lenta en los primeros 90 vec-
=1t ' tores singulares pero s¢ incrementa rdpidamente del 90 al
25 26 27 28 29 30 31 32 33
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Fig. 15. Agrupamientos en PMC corregidos por geometria y estdtica residual (primera correccién).
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Fig. 17. Estimaciones de estatica residual (b) y seccién corregida por segunda vez (b).
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Fig. 18. Estimaciones de la anomalia de estdtica residual y estructura (a) y seccién sismica corregida (b).
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110, mostrando divergencia con la inclusién de estos
ultimos. El ajuste de los mismos datos sin ruido es reci-
proco, ya que al tomar en cuenta los primeros 90 vectores
singulares, los residuales disminufan rdpidamente, mientras
variaban lentamente para los dltimos. Del comportamiento
del ajuste obtenido para este modelo, podemos suponer que
el ruido est4 afectando componentes espectrales con las lon-
gitudes de onda mds grandes, y la principal contribucién a
la anomalia estdtica residual es hacia longitudes de onda
intermedias 0 mds pequeiias.

Hiell2
\
‘
‘b
-D ..
2 100 F -
g [N
O -
E °r e
En | L i ; i y !
0 40 80 120
r -
indice

Fig. 20(a). Norma /, cuadrada de los residuales de la
inversién de datos con ruido del modelo 3.

La norma [, de la solucion (figura 20 (b)) aumenta
rdpidamente de 60 a 100 en magnitud con los dltimos dos
vectores singulares. Este incremento es debido a que el
pardmetro € 2 = 3455 resulta insuficiente para controlar los
cambios tan bruscos en el espacio de los pardmetros. Los
mismos datos se invirticron nuevamente, sélo que cn ¢sta
ocasion se dié mds peso en la minimizacién a la norma de
la solucién.

Las estimaciones de las correcciones temporales se in-
trodujeron en las trazas afectadas por estdtica residual y se
efectué un nuevo andlisis de velocidad en los agrupa-
mientos corregidos. La funcién de velocidades disminuy6
en 50, 100 y 150 m/s para el primero, segundo y tereer re-
flector, respectivamente. Las estimaciones de la estructura
mucstran un intervalo de variacién mayor y las amplitudes
de las oscilaciones se observan mds acentuadas, comparadas
ccn la inversién de los mismos datos, pero con ruido.

La seccidn sismica apilada con esta nueva funcién de
velocidades y corregida por estitica residual se puede obscr-
var en la figara 21(b). Los tres horizontes reflectores aparc-
cen ahora completamente continuos en todo el perfil, aun-
que las amplitudes de las trazas apiladas 31 a 55 se mucs-
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tran ligeramente disminuidas. Podemos observar que la co-
rreccion estitica pudo rescatar la estructura, y solamente el
reflector a 1.3 s se encuentra ligcramente distorsionado en
la-porcién derecha de la seccidn, ya que el modelo geoldgi-
co 3 (figura 10 (b)) no muestra tal levantamiento.

Los miultiples todavia aparccen en la seccién apilada,
aunquc no muestran continuidad a lo largo del perfil. Sola-
mente ¢l que se encuentra a 2.8 s aparece con amplitud
muy baja al lado derecho de la seccién. Esta ausencia de co-

e li2
100 F -
80}
e
= 80Ff ,
g 40t 4
E "
20F -
o) E— ‘,‘"‘, .
O 40 80 120
indice

Fig. 20(b). Norma I, de la solucién.

herencia en los mdltiples a tiempos mas tempranos atn
con las corrccciones estdticas aplicadas, se debe a que el
efecto de la gcometria todavia es significativo para las tra-
zas mds scparadas de la fucnte.

CONCLUSIONES

El empleo de la técnica de perfilado de PMC proporcio-
na suficicnte informacion de la capa intemperizada para dar
solucién al problema lineal (24 receptores por cable y 20
fuentes). Cada combinacién fuente-receptor en un levanta-
miento de campo corresponde a un dato en el modelo y, en
el caso mds general, se ticnen del orden de miles de trazas.
Esto da origen a un sistema de ecuaciones sobredétermi-
nado. Sin cmbargo, debido a que ¢l problema inverso se en-
cuentra matemdticamente mal condicionado, la solucién ca-
rece de unicidad. Para resolver este problema, se empleo la
metodologia ue la inversa generalizada, 1a cual provee auto-
maticamente la constriccién del modelo de norma minima.
Ademis, debido a que los componentes espectrales que s¢
encuentran asociados con valores singulares pequefios pro-
ducen incstabilidad, sc empled una version estabilizada de
minimos cuadrados.
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El anilisis espectral presentado nos muestra, entre otras
cosas, la limitante del método de correccién para anomalias
estdticas cuyas longitudes de onda son de hasta 8 veces la
longitud del cable, y la confiabilidad de esta resolucién en
funcién de la multiplicidad. Esta limitante en las longi-
tudes de onda de la anomalia es debida a que el método su-
pone implicitamente que los cambios m4s locales ocurren
en la capa de baja velocidad, pues de otra manera no podria
discriminarlos de los cambios regionales producidos por fe-
némenos geoldgicos a profundidad.

La relajacién de cualquiera de las simplificaciones del
modelo matematico debida a efectos geoldgicos, a la inade-
cuada eleccion en los pardmetros de procesamiento, 0 a
ambos, producird como resultado natural, una estimacién
del efecto temporal producido por anomalias estaticas.

El desempefio del algoritmo de "traza piloto” es satis-
factorio, aunque depende de la relacion sefial a ruido. Este
procedimiento es superior cuanto mayor sea la multiplici-
dad de los datos con el propésito de reducir la incertidumbre
¢ausada por el ruido o por estética residual, y se basaen la
sistematicidad que presentan las anomalias estdticas de un
registro sismico a otro.

En los tres modelos sintéticos solamente se incluyeron
anomalias estiticas cuyas longitudes de onda varian en un
intervalo reducido, y siempre menores que 1.4 veces la
longitud del cable. En estos casos, tanto €l modelo que
describe las estaticas residuales (conocido como superficie
consistente), como el estimador estabilizado, entregaron
excelentes resultados, atin cuando se consideraron los datos
contaminados con ruido.

En stwaciones reales, el problema puede ser mas com-
plejo, pues el intervalo de las longitudes de onda de las
anomalias es variable en todo el ancho de banda del espec-
tro. El aumento del error en las estimaciones de los paré-
metros R, G y M del modelo matematico (ecuacion 1) ha-
cia las orillas del perfil debido a la disminucién de la multi-
plicidad, no representa un problema serio. Los levanta-
mientos sismicos de campo son programados de manera
que la zona de mayor multiplicidad (aproximadamente 90
por ciento del perfil), cubra los objetivos geoldgicos a
profundidad.

Las longitudes de onda mas grandes (mayores que 1.5 6
2 veces la longitud del cable) para las cuales este método de
correccion no tiene resolucion, pueden ser tratadas con un
método alternativo conocido como estitica de refriccion
(Yilmaz, 1987). Este método es capaz de resolver anoma-
lias estéticas residuales con periodos mas grandes, pero no
pucde marejar aquellas que tienen frecuencias altas, como
en el caso del método que emplea los tiempos de reflexién
para estimar las anomalias (el caso tratado en este trabajo).
Por esta razén ambos métodos se pueden complementar
cuando las estdticas presenten variaciones en todo el ancho
de banda.
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