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RESUMEN

Los métodos sismicos se basan en la deteccion del frente de ondas elasticas producidas por una fuente
artificial, propagadas a través del subsuelo que detectadas en superficie mediante sensores, obteniéndose
una imagen del terreno en base a las propiedades elasticas de los materiales. El corrimiento normal 6 normal
Moveout (NMO) y el corrimiento por profundidad 6 Dip-Moveout (DMO) se encuentran englobados en
procesamiento de data adquirida en procesos de reflexién a objeto de generar correcciones en esta, que
llevan al apilamiento de datos en un CMP para su mejor observacion y andlisis. Se determiné aplicar la
correccién DMO para trazas de onda sismica involucrando términos de heterogeneidad y anisotropia en el
tiempo de viaje de la onda, utilizando los algoritmos de Hale y col.,1983, y Stovas y col., 2004y 2012, teniendo
asi como consecuencia mejorias reales en la visualizacion de la traza estudiada por lo términos involucrados
gue llevan obtener un mejor perfil para los procesos de apilado y postapilado. Se encuentra también una
inconsistencia tedrica en el involucramiento del factor de heterogeneidad en el algoritmo de Hale, que plantea
una revisién del factor dado por Stovas.
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DMO CORRECTION OF TRAVEL TIME OF SEISMIC WAVE IN
HETEROGENEOUS MEDIA TRANSVERSELY ISOTROPIC

ABSTRACT

The seismic methods are based on the detection of the front of elastic waves produced by an artificial source,
propagated through the subsoil that are sensed on the surface by sensors, obtaining an image of the terrain
based on the elastic properties of the materials. The normal Moveout (NMO) and Dip-Moveout (DMO) are
embedded in data processing acquired in reflection processes in order to generate corrections in this, which
lead to the stacking of data in a CMP for better observation and analysis. It was determined to apply the DMO
correction for seismic wave traces involving terms of heterogeneity and anisotropy in the travel time of the
wave, using the algorithms of Hale et al., 1983, and Stovas et al., 2004 and 2012, thus having Consequently
real improvements in the visualization of the trace studied by the involved terms that lead to obtain a better
profile for the processes of stacking and postapilado. There is also a theoretical inconsistency in the
involvement of the heterogeneity factor in the Hale algorithm, which raises a review of the factor given by
Stovas.
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1. INTRODUCCION

Los recientes esfuerzos de investigacion para obtener una imagen sismica con métodos
independientes de modelos de velocidad, abren nuevas posibilidades y oportunidades en el
analisis de datos sismicos en areas que se han definido como complejas, el fundamento de
la sismica de reflexion es la redundancia obtenida gracias a las trazas apiladas en un punto
medio del area estudiada, es decir un punto comuin (common midpoint) 6 CMP. La diferencia
en la elevacion entre fuentes y receptores también esta presente en la adquisicion de un perfil
sismico, ademas las capas mas superficiales del suelo presentan importantes variaciones
laterales en su densidad y velocidades, y en la adquisicion de la data sismica el cambio en la
posicion fuente-receptor aunado a la posicion del reflector, representa una variacion en los
tiempos de viaje de una onda sismica, que es posible corregir bajo los métodos
convencionales NMO/DMO, Migracion preapilado o postapilado dependientes del CMP (Liner
2000).

A medida que el offset aumenta, la curva de reflexiébn o corrimiento (moveout) se desvia de
una hipérbola debido a efectos como la estratificacion, la heterogeneidad lateral en el medio
y la presencia de anisotropia. Para modificar este corrimiento se le realiza una correccion al
tiempo de viaje de la onda denominado “Correccién NMQO” y la correccion DMO es aplicada
dado el buzamiento del reflector para aplanar la traza sismica observada en el perfil
manifestado por la data adquirida y reunir estas trazas en un punto comun (CMP) en
preparacion para los pasos de procesamiento de data sismica posteriores. Finalmente, la
seccion apilada, idealmente, deberia corresponderse con un corte geolégico. Todo esto

realizado bajo un algoritmo altamente usado por Hale y col., 1983.

Stovas y col., 2004 y 2012, plantean la ecuacion del tiempo de viaje de una onda sismica
agregando un parametro de heterogeneidad del medio transversalmente isotrépico.

Los calculos de aproximaciones de tiempo de viaje de las ondas P y SV realizados por Stovas
ycol., 2004y 2012, y Hale y col., 1983, son altamente compatibles a priori, para ello se verifica

su compatibilidad y uso para el procesamiento de data sismica.

2. METODOLOGIA
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La trayectoria de los rayos para la reflexion de arribo en un gedfono desde un reflector

inclinado y muestra que el tiempo de viaje de onda para este esta dado por

1
|,2 4h’sen’o |2 @)
h=h - Vnmo?

donde to describe el tiempo de viaje vertical a offset cero. h representa la distancia punto
medio-receptor (midpoint-recptor), y Vamo €S la velocidad de corrimiento (Hale y col.,1983).
Planteando la transformada de Fourier en dos dimensiones se puede expresar el tiempo de

amplitud cero (zero-offset) como

1 1

2can2n )2 2 2 )

- tn2+4h sen26? . At, h2
Vnhmo Ay

P, (t,,y,h) = I dt, e'ob _[ dye" p, (t,, ¥, h) "

At : L, L L
donde A_O representa la pendiente de reflexion dada por la inclinacion del reflector y donde
y

R, (t,, y,h) representa la grabacion del sismograma como una funcion de tiempo y pendiente

de reflexion y en parametros de amplitud cero. Definiendo la razén del tiempo de viaje de
amplitud cero y el tiempo de viaje NMO como

n _ 0 —_90
dt, t Ay ) t?

reescribiendo la ecuacion (3) se tiene que

P, (Wo, k, h) = [ dt, A" [ dye™ p, (t,, y, h) ®)

esta relacion otorga un método para la correccion DMO, no solo para una pendiente si no
para cada pendiente dadas para la secciones de amplitud cero. Cabe acotar que todo el
procedimiento se presenta en medios isotropicos. Stovas y col., 2004 y 2012, establecen una
relacion entre un factor de heterogeneidad del medio con el tiempo de viaje de una onda

sismica, en un medio de anisotropia débil.
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V
donde G representa el factor de heterogeneidad del medio, y esta dado tanto para ondas P

como SV.

2.1. NUEVO PLANTEAMIENTO DMO BAJO HETEROGENEIDAD Y ANISOTROPIA
DEBIL

Usando lo planteado por Hale y col.,1983, para medios isotrépicos, y la nueva nhomenclatura
dada por Stovas y col., 2012, se puede verificar la inexistencia de un termino de buzamiento
en la ecuacion (6). El interés de este término es que el proceso de DMO planteado es una
correccion de tiempos incrementados por pendientes de buzamientos en el reflector, por
ende, debe existir para aplicar la metodologia la inclinacién en la superficie de reflexion.

Incorporando la velocidad de onda sismica por Leviny col., 1971

Vnmo = L (7)
cosd

Tomando esta implicacidbn podemos tener que

XZ_Xzsinze_ GX* +ZGX4sin29_GX4sin4«9
V? V? VAH(x)  VH(X) VA (x) 8)

T(x)* =To’ +

f(x)=To" +

X 2(1+ 4G) X 2sin? O(1+4G)
2 - VE %)

Como se puede inferir en (9) el término de buzamiento ya es parte de la misma, relacionando
asi el grado de inclinacién del reflector con el tiempo de viaje de la onda sismica. Cuando se
trata el caso con buzamiento cero, la ecuacion torna a la presentada por Stovas y col., 2012.
Lo anteriormente expuesto deja en manifiesto la viabilidad para la aplicacion del algoritmo,
usando la ecuacién (9) y asi poder realizar la correccion DMO de la onda sismica. Siguiendo
los pasos del algoritmo se podra reescribir las ecuaciones de NMO y DMO respectivamente
tomando en cuenta la ecuacién (9) como el tiempo de viaje de onda sismica en un reflector

inclinado con parametros de anisotropia y heterogeneidad (Sean y col., 2003).

2 2 ain? 4 4 ain? 4 aind
0T, v, X) =P \/Toz+x_2_x sinf  GX‘  2GX‘sin’g GX‘sin‘6
v

- + Y, X
Vi V0 VIR Vi (10)
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La funcion Po(To,y,X) representa la amplitud cero del sismograma, a partir de P(T,y,X) con
amplitud (offset). La correccién DMO se puede separar en dos procesos. Se define el tiempo
NMO sin correccion de buzamiento como:

V 2

Tn® =T (x)* -

Teniendo que, ahora el tiempo NMO con correccion de buzamiento viene expresado por:

, —, XZ%sin?0 GX* 2GX*sin®@ GX*sin*@ (12)
T =To" — > -— + 2 ——
Vv VvV (X) V*f(X) VvV (x)
Se define el NMO
XZ
Pn(Tn,y,X)=P Tn2+V—2,y,X
Queda definido el DMO
Po(To,y, X) = P T02_X2sin20_ GX* +ZGX4sin20_GX4sin40 ¥
RAR Vi V() VAHE(X) V(X)) (14)

Siguiendo el orden de ideas, el NMO es verificado como una transformacion desde el tiempo
T(x) grabado al tiempo NMO (Tn); y el DMO es la transformacion desde el tiempo NMO a

tiempo de offset cero. Verificando la pendiente de reflexion y aplicando en (14) tenemos

4
1 [2To+ 2GX*To .

A=

To? 4+ X?sin?@ GX*sin® @
(Vz) (V4 f (X)Z) (16)

A )
Tomando que L = i = 2sin 6
w, Ay \Y

Escribiendo la transformada inversa de fourier para obtener la seccion de amplitud cero

(offset-zero) como

1 g : (18)
Po(To,y,h)EAr—ﬂzjdwoe » [ dke™ p, (w,,k, h)

Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo-Ecuador 69



Lic. Ramén Cobo, MSc. José Franceschini

De esta forma se encuentra definido el proceso NMO y DMO con la integracion de los
parametros heterogeneidad y anisotropia, ya que estos representan la clave fundamental de
este trabajo. El pardmetro A coeficiente de la transformada de fourier ha sido reescrito en
funcion de los nuevos parametros, esto permite la completa aplicacion de las transformadas

a las trazas sismicas.

Luego de la obtencion de la ecuacién que rigen el NMO y el DMO bajo esta nueva
nomenclatura se procede a realizar los procesos de construccion de coédigos para involucrar
esta nueva metodologia al procesamiento de data sismica (Van y col., 2003), estos estan
basado en las ecuaciénes (6) y (9) del tiempo de viaje de una onda sismica en medios
heterogéneos transversalmente isotropicos con un declive en el reflector. Este codigo para

realizar su proceso necesita de los siguientes parametros:

2.1.1. PARAMETROS DESCRIPCION VALOR

Numero de estacas 64, Distancia entre estacas 10m, Angulo de buzamiento 30 grados,
Velocidad de Onda 2800 m/seg, Parametro épsilon de Thomsen 6, Parametro delta de
Thomsen 5, Velocidad vertical onda P 2000m/seg, Velocidad vertical onda S 1150m/seg,
Razon de velocidades Calculado, Distancia total vertical 3000m, Tiempo de offset cero

Calculado, Parametro de Heterogeneidad y anisotropia Calculado.

Por otra parte, la valoracion de los errores matematicos, en los que incidieron los estudiantes,
permitid conocer la forma en que los estudiantes interpretan los problemas matemaéticos. Lo
anterior es de gran significacion para la ensefianza ya que al advertir las posibles deficiencias
y problemas en el aprendizaje matematico, permite al docente plantear acciones didacticas
para su tratamiento y al mismo tiempo permite al estudiante o sus comparieros descubrir la
naturaleza y justificacion de ese error y corregirlos. Cuando un estudiante logra detectar

errores, esta comprendiendo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar la observacion de estas trazas se siguen los pasos planteados por el algoritmo
y establecidos en el enlace de cada uno de los cddigos construidos, por ello se realiza la
construccion del sismograma y se procede a la ubicacion de los datos en un CMP, luego a la
construccion de la matriz de datos y se realiza la convolucion, con esto se podra observar el

primer sismograma sin correccion alguna. Para realizar el sismograma se toma el archivo
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CMP 64 que posee 65 datos de tiempo de viaje, a este archivo se le realizaran los procesos

de convolucién y posteriormente las correcciones.

La primera data convolucionada y graficada en trazas de un sismograma (Figura 1), se le
indica que el eje X representa lo valores de tiempo en las trazas sismicay el eje Y representa
las estacas seleccionadas para el estudio. Igualmente, se observa que la traza D representa
la primera estaca y la traza BK representa la traza 65 del sismograma estudiado.

W

BK

W

e
Y Y Y e Y Y Y Y T Ep Y Y U Y Y Y Y Y

W
b
L

T T T T T T T T T T 1
1.490 1.4905 1.500 1.505 1.510 1.515 1.520

Intervalo de Tiem po

Figura 1. Estacas vs intervalo de tiempo, corrimiento de la traza debido a los factores de
anisotropia.

Se observa el corrimiento de las trazas de acuerdo con lo establecido en el estudio de Hale
y col., 1983, geométricamente se describe la hipérbola que debe ser simétrica con el eje de
tiempo, pero se observa que existe tal desplazamiento de la hipérbola debido a los factores
anisotrépicos, heterogéneos y como se ha mencionado anteriormente por el aumento de la

amplitud.

Estas curvaturas de reflexion incrementan rapidamente cuando existe mayor separacion
entre los gedfonos. Sabemos que Tn deja de ser igual al T aun en presencia de anisotropia
débil y amplitud (offset) cercanos. La correccion NMO modifica el efecto del desplazamiento

observado hasta llevarlo a un eje de simetria hiperbdlico.

Los datos anteriormente obtenidos se les aplican la correccion NMO convencional (Figura

2). Observamos que los tiempos Tn son distintos a los tiempos T del sismograma primario

Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo-Ecuador 71



Lic. Ramén Cobo, MSc. José Franceschini

sin correccion. Sin embargo, como dicha correccion supone que las capas son homogéneas

€ isotrdpicas, los eventos correspondientes a las capas anisotropicas son sobre corregidos.

W

BK

(8]
WGGLGLLLE  LDLLEBLLDLYG  LbLLLLLLGL  LUBGLLELE  WLbBBLGLLE
= = = =

T T T T T T T T T T T T 1
1.490 1.495 1.500 1.5035 1.510 1.515 1.520

Intervalo de Tiempo

Figura 2. Estacas vs intervalo de tiempo, correccion NMO aplicada a las trazas con
desplazamiento.

Esto estda de acuerdo con la ecuacién planteada debido a que como mencionamos los
términos de anisotropia y heterogeneidad no estan vinculados a la misma, ademas se debe
verificar que la correccion de buzamiento de capas no ha sido realizada, por ello se realizara
la transformacion desde el tiempo tn en el NMO para llevar el sistema a amplitud cero. Para
tal efecto se define el procesamiento DMO, como la correccién de buzamiento en términos
de anisotropia y heterogeneidad en los datos generados por el sismograma con correccion
NMO.

Al plantear la correccion DMO (Figura 3), que involucra los términos de heterogeneidad y
anisotropia la correccion es realizada tanto en tiempo como en amplitud de la onda,
recordando que la amplitud de la onda esta ampliamente relacionada con el parametro “A”
de la transformada de fourier y la transformada inversa de fourier. Se observa que todos las
trazas se han llevado a la posicion de offset cero modificando asi la sobre correccién
presentada por el NMO debido a que esta correccion de DMO involucra los términos de

anisotropia y heterogeneidad.
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Figura 3. Estacas vs intervalo de tiempo, correccion DMO aplicada a las trazas que ya
recibieron tratamiento NMO.

Es posible observar que la correccién de buzamiento fue realizada perfectamente por el
codigo construido, y por ello la geometria de la traza es simétrica con respecto al eje del
tiempo y por ende la hipérbola es geométricamente simétrica en sus focos, ya que como se
observa la presencia de anisotropia genero distorsiones importantes a este modelo y produce
un corrimiento no hiperbdlico que se manifiesta de manera importante en amplitud lejanas.
Con la aplicaciéon del DMO integrado a parametros de heterogeneidad y anisotropia modifica

tales distorsiones y corrimientos.

Al realizar las caracterizaciones de este modelo planteado, se observan las variaciones de la
funcion DMO en la variacion de amplitud. La (Figura 3) muestra que la funcion de correccién
DMO aumenta sustancialmente con respecto a la variacion de la amplitud, aqui se presenta
una justificacién de la necesidad del uso de este modelo de correccién, ya que el aumento
del amplitud inserta variaciones al tiempo real de viaje de la onda, es claro que no solo el
offset distorsiona sino como se menciono en parrafos anteriores la vinculacion del amplitud
con parametros de heterogeneidad y anisotropia que acercan mucho mas a la realidad este
modelo, son factores influyentes en la toma de data sismica y por tanto la necesidad de tal

correccién es importante.
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Figura 4. Factor de correccion de DMO vs offset.

En la Figura 4 se muestra que el cambio de la variacion de la funcion de correccion DMO
disminuye a medida que aumenta el buzamiento del reflector y que se hace maximo cuando

tenemos el caso de un reflector horizontal.

Esto justifica la idea de Hale y col., 1983 en la aplicacion del algoritmo para la correccion de
datos sismicos, ya que la importancia de NMO es llevar al tiempo bruto obtenido en el
geofono por un reflector inclinado 6 con buzamiento, a un reflector con geometria horizontal.
De este proceso se realizan las correcciones de amplitud debido a las variaciones dadas por

el buzamiento.

En este caso la necesidad se extiende mas alla de las distorsiones en el tiempo de viaje de
la onda sismicas causas por el buzamiento, sino la implicacion de los factores de

heterogeneidad y anisotropia en el buzamiento son de real importancia.

Por ende el NMO dentro del algoritmo de este modelo es factor fundamental para la
modificacion geométrica de los tiempos de ondas en tales medios. Otra valoracion de
importancia sera revisar la variacién de parametros como amplitud, buzamiento vs la funcion

de correccion de DMO.

Se observa en la Figura 5 la necesidad de la correccion DMO con la injerencia de los
parametros de anisotropia y heterogeneidad, debido a que el aumento del offset y del angulo

de buzamiento genera distorsiones como anteriormente se manifiesta al tiempo de viaje de
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la onda, observando que el Unico caso donde no exista tal correccion es cuando amplitud
(offset) es cero y se conoce que en tal caso estamos observando el To como el tiempo vertical
o también el tiempo que sirve de correccion de NMO. Este no presenta correccion debido a
gue la variacion del angulo de buzamiento es cero y con tan solo realizar la correccion NMO

cualquier distorsion aparente en este tiempo de viaje seré eliminado.

1.60E-011
1.40E-011
1.20E-011

1.00E-011

F(G,Theta)

8.00E-012

. . . . .
0 10 20 30 40 50
Buzamiento en Grado

Figura 5. Factor de correccion de DMO vs angulo de buzamiento del reflector.

4. CONCLUSIONES

Al involucrar términos de heterogeneidad en los estudios de Hale y col., 1983, representa un
factor importante para el estudio y procesamiento de data sismica debido a que acerca la
visualizacion del perfil mucho mas a la realidad, y a implicacion de la funcion de correccion
DMO involucrada a la ecuaciéon de Stovas y col., 2004 y 2012, permite desarrollar los
siguientes términos de la evaluacién de prospeccion geofisica ya que la integracion de la
ecuacion de tiempo universal al algoritmo desarrolla una nueva herramienta de

procesamiento de data sismica.

Sin embargo, al observar la Figura 5, donde es desarrollado la relacion de buzamiento vs el
factor de correccion DMO, se observa una inconstancia en la teoria conocida, ya que a
medida que aumenta el buzado del reflector debe existir una mayor correccion de DMO,

especificada por la geometria de la capa y el algoritmo de Hale.
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Esto presenta una intension interesante de valorar el segundo termino perturbativo de la
ecuacion de tiempo universal donde es integrada la correccién DMO y donde se involucran
los términos de heterogeneidad y anisotropia débil otorgados por los tensores de esfuerzos
(Thomsen y col.,1986).
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