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DESCRIPCION

Meétodo y aparato de procesar unos datos sismicos.

La presente invencion se refiere a un método de procesar unos datos sismicos, en particular un método de procesar
unos datos sismicos marinos de varios componentes con el objeto de calcular las propiedades del fondo marino y
filtros de calibracion de sensores. La misma también se refiere a un aparato para procesar los datos sismicos.

La figura 1 es una ilustracién esquemadtica de una disposicién de un reconocimiento sismico marino. En esta dis-
posicion, un generador sismico 1 es remolcado a través de una capa de agua (en este evento el mar) mediante un navio
de reconocimiento 2, y se hace que emita unos pulsos discretos de energia sismica. La disposicién de reconocimiento
incluye un sensor sismico 3, conocido generalmente como un “receptor”, destinado a detectar la energia sismica emi-
tida por el generador 1. En la figura 1 el receptor 3 estd dispuesto en el lecho marino. (Una disposicion préctica de
disposicién de reconocimiento sismico incluird generalmente un conjunto de mas de un receptor, por ejemplo, en un
reconocimiento de Cable del Fondo del Océano se fijan una pluralidad de receptores a un cable de soporte y luego el
cable se despliega sobre el lecho marino. Sin embargo, los principios de una disposicién de reconocimiento sismico
marino se explicardn con referencia a un solo receptor, para facilitar la explicacién).

La energfa sismica puede viajar desde el generador 1 al receptor 3 a lo largo de muchos caminos. Por ejemplo, la
energia sismica puede viajar directamente desde el generador 1 al receptor 3; este camino se ilustra como camino 4 en
la figura 1. El camino 4 se conoce como el “camino directo”, y la energia sismica que viaja a través del camino directo
4 es conocida como la “onda directa”.

Otro camino de energia sismica desde el generador 1 al receptor 3 implica una simple reflexion en un reflector 7
dispuesto dentro de la tierra, y la misma se ilustra como camino 5 en la figura 1. (Este camino también implicara la
refraccion en el suelo marino y en unas interfaces entre diferentes capas dentro de la tierra, aunque esto se ha omitido
en aras de la claridad.) Este camino se conoce como el “camino primario”, y la energia sismica recibida en el receptor
3 alo largo de este camino se conoce como la “reflexion primaria”. En la figura 1 sélo se muestra un reflector, aunque
los datos sismicos tipicos contendran reflexiones primarias desde muchos diferentes reflectores dentro de la tierra.

No toda la energia sismica que se propaga hacia abajo que incide en el lecho marino pasard hacia el interior de la
tierra, y una proporcion serd reflejada hacia arriba del mar. Por otra parte, el generador 1 puede emitir alguna energia
sismica propagada hacia arriba que alcanzara el receptor después de sufrir una reflexién en la superficie del mar. Esos
efectos ocasionan unos caminos de energia sismica, tales como por ejemplo como los caminos 6a y 6b de la figura 1,
que complican mds que pasan a través del agua. Esos caminos se conocen como caminos “multiples de capa de agua”.

La existencia de muchos caminos desde el generador 1 al receptor 3 en una disposicidon de reconocimiento sismico
del tipo general ilustrado en la figura 1 complica el andlisis de los datos sismicos obtenidos por el receptor 3. Cuando
los datos sismicos obtenidos por el receptor 3 son analizados, es necesario distinguir los eventos que se producen a
partir de una reflexién primaria, los eventos que se producen a partir de la onda directa y los eventos que se producen a
partir de una multiple capa de agua. En aguas profundas hay, por lo general, un importante retraso entre la produccién
de un evento a partir de la onda directa y un evento que se produce a partir de una multiple de capa de agua, pero en
aguas poco profundas un evento producido a partir de una multiple capa de agua puede ocurrir muy pronto después de
que se produzca un evento a partir de la onda directa.

Otro factor que complica el andlisis de los datos sismicos obtenidos por el receptor 3 es que las propiedades de la
tierra no son uniformes. En particular, frecuentemente hay una capa 8 en o cerca de la superficie cuyas propiedades
bien pueden ser significativamente diferentes de las propiedades de la estructura geoldgica subyacente 9 (referida aqui
como el “basamento”). Esto puede ocurrir si, por ejemplo, hay una capa en o cerca de la superficie de tierra que estd
menos consolidada que el basamento. En particular, la velocidad de la energia sismica puede ser significativamente
mads baja en la capa de superficie o cerca de la superficie 8 que en el basamento 9, y dicha capa de superficie o cerca de
la superficie se conoce asi como una “capa de baja velocidad” o (LVL). Esta diferencia de velocidad puede producir un
cambio en el tiempo de propagacién de la energia sismica comparado con el tiempo de propagacién que se registraria
si la capa de superficie o cerca de la superficie y el basamento tuvieran idénticas propiedades sismicas, y esos cambios
en el tiempo de propagacion se conocen generalmente como “cambios estiticos”, o simplemente “estaticos”.

El cambio estdtico generado por una capa de superficie o cerca de la superficie de baja velocidad 8 depende del
espesor de la capa, y de la velocidad de propagacion de la energia sismica a través de la capa. Corrientemente ocurren
unas variaciones laterales tanto en el espesor de una capa de baja velocidad 5 como en la velocidad de propagacién a
través de la capa, de modo que el cambio estdtico observado en un receptor sismico en un punto va a ser probablemente
diferente del cambio estitico observado en un receptor de otro punto. Para una primera aproximacion, la serie entera
de datos registrados en un receptor se avanzard o retrasard por un cambio estatico de tiempo con relacién a los datos
registrados en otro receptor.

El receptor 3 puede medir solamente un simple componente de la energia sismica recibida. Recientemente, sin
embargo, ha resultado comun para el receptor 3 el registrar mas de un componente de la energia sismica recibida,
por ejemplo, el receptor puede registrar los componentes x-,y- y z- de la velocidad corpuscular y la presion (que es
una cantidad escalar). El interés en la obtencién de datos sismicos de miiltiples componentes del lecho marino ha
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aumentado de manera significante. Dado que los registros de varios componentes del fondo marino registran las ondas
transversales (ondas S), asi como las ondas P, es posible producir una imagen a través de secuencias que son opacas a
las ondas P (por ejemplo, nubes de gas). Ademas, dado que las ondas transversales revelan la presencia de anisotropia
mads claramente que las ondas P, los registros de varios componentes pueden dar una informacién adicional acerca de
las propiedades fisicas del subsuelo o acerca de la presencia y orientacion de fracturas de escala pequefia, por ejemplo.

Los datos sismicos de varios componentes se pueden procesar para dar informacion acerca de varios pardmetros
sismicos, o se pueden separar en un campo de ondas creciente y un campo de ondas decreciente. Un problema en-
contrado en el proceso de datos sismicos de varios componentes es que la calibracién incorrecta del sensor puede
llevar a que un componente de los datos registrados sea registrado con menos precisién que los otros componentes.
Por ejemplo, cuando los receptores estin montados en un cable de soporte, el componente de velocidad corpuscu-
lar en la direccidn en linea (paralela al cable) puede ser registrado con mds precisién que el componente de velocidad
corpuscular en la direccidn transversal (perpendicular al cable). Este problema se conoce como “infidelidad de vector”.

Ha habido un cierto nimero de propuestas para filtros que permitan la descomposicién de los datos sismicos de
varios componentes del lecho marino, por ejemplo por parte de Amundsen, L. Y Reitan, A., en “Descomposicién de
datos sismicos de varios componentes en ondas crecientes y decrecientes P 'y S, Geophysics, Vol. 60, nim. 2.563-
572 (1995), por Wapenaar, C.P.A. y otros en “Descomposicién de datos sismicos de varios componentes en respuestas
de ondas primarias P y S”, Geophys. Prosp., Vol. 38, 633-661 (1990), y por Amundsen; L y otros, en “Atenuacién
multiple y divisién P/S de datos de varios componentes OBC en un suelo marino heterogéneo”, Wave motion, vol
32,67-78 (2002) y en “Descomposicion de datos de varios componentes del fondo marino en ondas crecientes y
decrecientes Py S”, Geophysics, Vol. 60, nim 2.563-572 (2000). Sin embargo, esos filtros se apoyan en la suposicién
que la entrada de datos de esos esquemas es una buena representacion del vector de la sefial sismica real obtenida en
el receptor, y los mismos también requieren el conocimiento de las propiedades eldsticas del suelo marino. Por esta
razén, las publicaciones de la descomposicién del campo de ondas, el cilculo de los estéticos y la fidelidad de los
vectores estdn intrinsicamente unidos.

El conocimiento de las propiedades de la capa superficial 8 se necesita en un cierto nimero de etapas de proceso
para los datos sismicos de varios componentes del lecho marino. Los mismos incluyen la separacién del campo de
ondas, el cdlculo y supresién de los estéticos, la atenuacién y supresién de ruido de las reverberaciones de las capas de
agua. Amundsen, L. Y Reitan, A. han propuesto en “Calculo de las velocidades de onda del suelo marino y densidad
de la presion y velocidad corpuscular por andlisis AVO”, Geophysics, Vol. 60, nim 5.1575-1578 (1995), el célculo de
las velocidades de ondas P y S asi como la densidad de la capa superficial 8 a través del andlisis AVO del coeficiente
de reflexion del fondo marino. La velocidad de ondas P de la capa superficial 8 se puede obtener ademads, por ejemplo,
del andlisis de las ondas refractadas. Su técnica, sin embargo, no corrige la calibracién incorrecta del sensor. Por otra
parte, la precision del célculo de la velocidad de ondas S es limitada y s6lo puede obtenerse si se incluyen datos muy
desorbitados en la inversion. Alternativamente, la velocidad de las ondas P se puede obtener a partir del andlisis de las
ondas refractadas.

Un método de calcular la velocidad transversal de la capa superficial por medio de la inversién de fase-velocidad
de las ondas Scholte ha sido desarrollado por Muyzert, E., en “Inversién de ondas Scholte para el modelo de velocidad
S préxima a la superficie y estdticos PS”, 70° Aniv. Internat. Mtg. Soc. Espl. Geophys., 1197-1200 (2000). Se han
dado informes de resultados satisfactorios sobre este método, tanto para datos simulados como datos de campo. Su
principal aplicacién es para el cédlculo de los estiticos PS, aunque en principio el célculo de la velocidad de ondas
S se podria usar también para la descomposicién de campo de ondas. Sin embargo, la técnica trabaja por lo general
en frecuencias temporales que son mucho mds bajas que la anchura de banda tipica usada en un reconocimiento de
reflexion sismico. Por lo tanto, no esté claro de si esta técnica aporta calculos de las propiedades de la capa superficial
que puedan ser usados directamente como una entrada para los esquemas de descomposicion.

Una posible estrategia para abordar el problema citado mds arriba ha sido anticipada por Schalkwijk y otros, en
“Aplicacién de descomposicion en dos etapas a los datos de varios componentes del fondo ocednico, teoria y estudio
de eventos reales”, Journ. Of Seism. Expl. 8.261-278(1999). El principio principal de este método, conocido general-
mente como “esquema de la descomposicion en dos etapas Delft”, es dividir el procedimiento de descomposicién en
un nimero de etapas menores. La informacién necesaria (propiedades eldsticas de la capa superficial y calibracién
del sensor) se pueden obtener entonces mediante la imposicién de condicionantes geofisicos en los resultados des-
compuestos intermedios. Aunque este enfoque permita una descomposicion eldstica sin ninguna informacién a priori
acerca del subsuelo, el mismo requiere una interpretacion considerable de los datos registrados por adelantado - en
particular requiere la interpretacién adelantada de diferentes eventos en los datos sismicos. Ademads, la identificacién
de las llegadas deseadas puede ser particularmente engorrosa para algunos datos, por ejemplo los datos registrados
en mares poco profundos. Este enfoque, por lo tanto, requiere mds bien mucho tiempo y es inadecuado para unas
aplicaciones de procesado en tiempo real.

La patente US niim 5621700 propone la comparacién directa de registros de componentes de presion y verticales
de velocidad corpuscular en cada paquete de sensores. Entonces unas ondas crecientes podrian ser identificadas por
polaridades idénticas, mientras que las polaridades opuestas caracterizarian la energia decreciente (reverberaciones
directas de ondas y capas de agua). Aunque el método pueda ser inadecuado para muchas aplicaciones, en algunos
eventos se han obtenido buenas iméagenes.
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El documento EP-A-0400775 describe un método de reconocimiento sismico marino en el que las reflexiones
fantasmas estdn atenuadas en los datos sismicos obtenidos. Los datos sismicos se descomponen para dar la presidon o
velocidad corpuscular creciente en el sensor y la presion o velocidad corpuscular decreciente en el sensor. Los eventos
deseados de reflexion son identificados en la presion o velocidad corpuscular creciente, mientras que las siguientes
reflexiones fantasmas estan contenidas en la presién o velocidad corpuscular decreciente.

La presente invencion persigue el proporcionar un método para calcular las propiedades eldsticas de la capa super-
ficial y los operadores de calibracion de sensor sin el requisito de una etapa previa de interpretacion de los datos.

La presente invencion aporta un método para procesar los datos sismicos de varios componentes obtenidos en un
receptor, cual método comprende las etapas de:

a) descomponer una primera parte de los datos sismicos en una pluralidad de componentes de campo de ondas
usando un primer esquema de descomposicion;

b) seleccionar, a partir de los componentes de campo de ondas obtenidos en la etapa (a), un primer y segundo
componentes del campo de ondas que no habrian llegado simultdneamente al receptor;

¢) multiplicar el primer componente de campo de ondas por el segundo componente de campo de ondas para
obtener con ello una medida de precisién del primer esquema de descomposicion; y

d) determinar que el primer esquema de descomposicion es exacto si el resultado de la etapa (c) es sustancialmente
cero.

Dado que el primer y segundo componentes de campo de ondas no llegarian simultdneamente al receptor, el re-
sultado de la etapa (c) deberia ser cero si el esquema de descomposicion es de precision. La etapa (c) sirve asi, para
comprobar la precision del esquema de descomposicion empleado. Es posible determinar el esquema de descomposi-
cién mds exacto, mediante la bisqueda del esquema de descomposicion que minimice el valor absoluto del resultado
de la etapa (c).

En una realizacion preferente el método comprende, ademas, la etapa (e) de ajuste de uno o mds paradmetros del
esquema de descomposicion sobre la base del resultado de dicha etapa (c). Si el resultado de esta etapa (c) muestra
que el esquema de descomposicion inicial fue inexacto, es posible ajustar uno o mas pardmetros del esquema de des-
composicion que se refiera, por ejemplo, a las propiedades de la capa superficial o a la calibracién de los componentes
del receptor. El esquema de descomposicién ajustado puede ser comprobado entonces para la precision y, si es nece-
sario, se pueden hacer otros ajustes hasta que se alcance un esquema de descomposicion satisfactorio (es decir, hasta
encontrar un esquema de descomposicién que minimice el valor absoluto del resultado de la etapa (c).

En una realizacién alternativa preferente el método comprende, ademads, las etapas de:

h) descomponer la primera parte de los datos sismicos en una pluralidad de componentes de campo de ondas
usando un segundo esquema de descomposicion;

1) multiplicar el primer componente de campo de ondas seleccionado obtenido en la etapa (h) por el segundo
componente de campo de ondas seleccionado obtenido en la etapa (h); y

j) comparar el resultado de la etapa (c) con el resultado de la etapa (i).

La primera realizacién proporciona un método iterativo para ajustar los pardmetros de un esquema de descomposi-
cion inicial hasta que el mismo dé unos resultados satisfactorios. En la segunda realizacion, como contraste, los datos
sismicos se descomponen usando dos (o mas) esquemas diferentes de descomposicion y se selecciona el més exacto
de los esquemas.

Un segundo aspecto de la invencién aporta un aparato para procesar los datos sismicos de varios componentes
obtenidos en un receptor, cual aparato comprende:

a) medios para descomponer una primera parte de los datos sismicos en una pluralidad de componentes de campo
de ondas usando un primer esquema de descomposicion;

b) medios para seleccionar, a partir de los componentes de campo de ondas obtenidos en la etapa (a), un primer y
segundo componentes de campo de ondas que no deberian llegar simultdneamente en el receptor;

¢) medios para multiplicar el primer componente de campo de ondas por el segundo componente de campo de
ondas para obtener con ello una medida de precision del primer esquema de descomposicion; y

d) medios para determinar que el primer esquema de descomposicion sea de precision si el resultado de la etapa
(c) es sustancialmente cero.
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A continuacién se describirdn unas realizaciones preferentes de los ejemplos a titulo ilustrativo, haciendo referencia
a las figuras que se acompafian en las que;

La figura 1 es una vista esquematica de una disposicién de reconocimiento sismica marina;

la figura 2 ilustra unos pares de constituyentes de campo de ondas adecuados para usar en un método de la presente
invencion;

la figura 3(a) ilustra unos resultados tipicos de la presién decreciente por encima del lecho del mar y la traccién
normal creciente por debajo del lecho marino:

la figura 3(b) muestra unos resultados correspondientes a la fig. 3(a) pero para una simulacién de calibracién de
sensor imprecisa;

la figura 3(c) muestra unos resultados correspondientes a la fig. 3(a) pero para otra simulacién de calibracion de
sensor imprecisa;

las figuras 4(a) a 4(d) ilustran unas secciones transversales a través de funciones de energia calculadas por un
método de la invencién; y

la figura 5 representa un diagrama de bloques esquematico de un aparato de la invencion.

Como se apunté mas arriba, el esquema de descomposicién en dos etapas Delft propuesto por Schalkwijk y otros
intenta eliminar la necesidad de una informacién a priori sobre la calibracidon de sensor y las propiedades de capa
superficial mediante la aplicacién de limitaciones geofisicas a resultados de descomposicion intermedios. Los ejemplos
de limitaciones adecuadas incluyen:

1. Ninguna presién decreciente por encima del suelo marino (P, = 0) para reflexiones primarias;

2. Ninguna tensién normal creciente por debajo del suelo marino (7, = 0) para la onda directa y para las
multiples capas de agua;

3. Ninguna tensién cortante decreciente por debajo del suelo marino (7., 7,,4" = 0) para la onda directa.

En la notacion usada para esos simbolos, la P indica presion, 7,, indica tension normal, 7,, indica tensién de
cortadura, los indices superiores “ab” y “bel” denotan por encima y debajo del lecho marino, y los subindices “u”
y “d” indican creciente y decreciente. Las expresiones frecuencia-nimero de ondas para los filtros requeridas para
calcular los constituyentes Py, 7,,,%, 7,,.° ¥ T\,.a™ se pueden encontrar en Schalkwijk y otros, 1999, supra.

Con el objeto de aplicar las limitaciones arriba citadas, los datos registrados necesitan ser analizados antes de
procesar a fin de identificar la onda directa, las multiples capas de agua y las reflexiones primarias. Luego, las ventanas
de datos se pueden seleccionar con respecto a ejecutar el procedimiento de optimizacién para el criterio citado mas
arriba, volviendo asf el esquema de descomposicidon en un proceso iterativo. Este enfoque es razonablemente exitoso
para los datos obtenidos en aguas profundas, dado que tales datos tienen por lo general un intervalo de tiempo largo
entre la llegada de la onda directa y la llegada de la primera multiple capa de agua. Toda la energfa en la ventana de
tiempo entre la llegada de la onda directa y la llegada del primer evento multiple de capa de agua se puede entonces
contemplar como unas sefiales crecientes reflejadas desde las estructuras de subsuelo. En el caso de datos obtenidos
en aguas poco profundas, sin embargo, las miiltiples capas de agua llegardn relativamente pronto después de la onda
directa, complicando asf una clasificacién de eventos de los datos sismicos en reflexiones primarias y miltiples capas
de agua.

El principio de la presente invencidn es encontrar unas combinaciones de constituyentes de campo de ondas para
los que la energia no llega simultineamente en un punto receptor. Si no hay un acoplamiento fisico directo entre
dos componentes de campo de ondas, de modo que los dos componentes de campo de ondas no llegan a un punto
receptor al mismo tiempo, el producto de los dos componentes en aquel punto sera cero. La precisiéon de un esquema
de descomposicion se puede, por tanto, comprobar mediante la descomposicion de un campo de ondas obtenido en
sus componentes y multiplicando entre si los dos componentes de campo de ondas, obtenidos por la descomposicion,
que no habrian llegado al receptor al mismo tiempo (para abreviar, dichos dos componentes se llamardn en adelante
como ‘“componentes de campo de ondas desacoplados”). Si la descomposicion se efectud con precision, el resultado
de multiplicar los dos componentes de campo de ondas desacoplados deberd ser proximo a cero. La multiplicacién
rdpida y directa de dichos componentes de campo de ondas proporciona una medida de la pérdida de energia entre
los componentes debido a una descomposicion imperfecta del campo de ondas, proporcionando asi una medida de la
precision de la descomposicion del campo de ondas. Pueden existir eventos cruzados, pero su contribucién al producto
de los dos componentes de campo de ondas desacoplados se puede reducir estadisticamente escogiendo una ventana
espacio-tiempo suficientemente grande.

En particular, la presente invencién aporta un método para determinar las propiedades eldsticas correctas del lecho
marino y la calibracién del sensor. El método implica el desarrollo de un esquema de descomposicion inicial sobre la
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base de las propiedades elasticas estimadas de la capa superficial sobre la base de una calibracién de sensor supuesta
inicial. Los datos sismicos se descomponen usando este esquema de descomposicidn inicial, y dos componentes del
campo de ondas descompuesto que deberian ser unos componentes de campo de ondas desacoplados se seleccionan y
multiplican entre si. Los resultados de la multiplicacion proporcionan una indicacién de la precision del esquema de
descomposicién inicial. Si los resultados de la multiplicacién muestran que el esquema de descomposicién inicial fue
inexacto, se ajustan uno o mds pardmetros del esquema de descomposicion. Por ejemplo, las propiedades eldsticas de
la capa superficial usada en el esquema de descomposicioén se pueden cambiar. Alternativamente, o adicionalmente,
se puede cambiar la calibracion del sensor. Entonces los datos se descomponen usando el nuevo esquema de des-
composicion, y se comprueba nuevamente la precisién seleccionando y multiplicando entre si dos componentes del
campo de ondas descompuesto que deberian ser componentes de campo de ondas desacoplados. Este procedimiento
se podra repetir cuanto fuera necesario, hasta obtener un esquema de descomposicion aceptable. Asi pues, la inven-
cion posibilita un célculo exacto tanto de los parametros del fondo marino como de los operadores de calibracién de
Sensor.

En principio, el procedimiento de descomponer los datos, seleccionar y multiplicar entre si dos componentes de
campo de ondas descompuesto, y variar los pardmetros del esquema de la descomposicién se puede llevar a cabo
sobre la serie completa de datos sismicos. Para reducir la energia computacional requerida, sin embargo, puede ser
preferible llevar a cabo el procedimiento sobre una subserie, tal como una parte de prueba seleccionada, de los datos
sismicos. Una vez que se ha obtenido un esquema de descomposicion satisfactorio por el procedimiento iterativo
arriba apuntado, el mismo se puede usar entonces para procesar todos o parte de los datos sismicos. El método de la
invencion se puede aplicar a los datos sismicos obtenidos recientemente, o a los datos sismicos ya existentes.

Una vez que se ha obtenido un esquema de descomposicién aceptable, los parametros de ese esquema de descom-
posicién se pueden almacenar para un uso futuro. Alternativamente o adicionalmente los pardmetros se pueden enviar
a un operador.

En otra realizacion preferida de la invencidn, la precisién del esquema de descomposicién se comprueba usando
mds de un par de componentes de campo de ondas desacoplados. Se genera una funcidén combinada de dos o mas
pares de componentes de campo de ondas desacoplados seleccionados, y se determina un esquema de descomposicién
aceptable (es decir, un esquema para el que la funcién combinada es préxima a cero).

Ejemplos de posibles combinaciones de componentes de campo de ondas que no llegan al receptor al mismo
tiempo incluyen:

a) bajar la presién sobre el suelo marino, subir la tensién normal debajo del suelo marino;

b) bajar la presion sobre el suelo marino, subir la tensidon de cortadura debajo del suelo marino;

¢) subir la tensién normal debajo del suelo marino, subir la tensidn de cortadura debajo del suelo marino;
d) subir las ondas P debajo del suelo marino, subir las ondas S debajo del suelo marino;

e) bajar la presién sobre el suelo marino, subir las ondas P debajo del suelo marino; y

f) bajar la presion sobre el suelo marino, subir las ondas S debajo del suelo marino.

Algunos de esos pares de constituyentes de campo de ondas independientes se muestran esquematicamente en la
figura 2. En dicha figura 2, ®,*' y ¥,*' son las ondas crecientes Py S debajo del fondo marino.

En unas realizaciones preferidas de la invencion, la etapa de multiplicar entre si uno o mds pares de componentes
de campo de ondas comprende la determinacion de una o més de las siguientes funciones de energia:
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O, en términos generales

M=

E-—-i (efi. 5)- A6, )

donde a(ij) y B(ij) son dos componentes de campo de ondas desacoplados.

e,

En estas funciones de energia, la suma extendida a i es una suma extendida a las muestras de tiempo, y Nt es el
nimero de muestras de tiempo usado para la inversion. La suma extendida a j es una suma extendida a las trazas,
decalajes o receptores, y Nx es el nimero de trazas, decalajes o receptores usados para la inversion.

Hay que notar que estas funciones de energia emplean los mismos constituyentes de campo de ondas que los
usados en el esquema de descomposicién en dos etapas Delft, y las expresiones de filtro requeridas para calcular estos
constituyentes se pueden hallar en Schalkwijk y otros, 1999 (supra). Sin embargo, las funciones de energia dadas mas
arriba constan de productos rapidos y directos de diferentes campos de ondas solamente, de modo que se elimina la
necesidad de una etapa previa de andlisis para identificar las llegadas en los datos. Las funciones de energia de la
presente invencion se pueden calcular para intervalos arbitrarios de tiempo.

A continuacién se ilustrard la invencién mediante un ejemplo que emplea unos datos sismicos simulados. Para este
ejemplo, se empled un codigo de reflectividad usado para generar unos datos sismicos simulados para un modelo de
tierra 1D canénico. Luego, los datos sismicos simulados fueron descompuestos para dar los componentes de campo
de ondas P;* y 7,,,”. Estos componentes de campo de ondas fueron obtenidos usando los filtros propuestos por
Schalkwijk y otros.

La figura 3(a) muestra los resultados para P;® y 7,,,°' obtenidos cuando se emplearon la calibracién correcta del
sensor y las propiedades correctas del suelo marino para generar los filtros de descomposicién. La figura (3a) muestra
una ventana de tiempo conteniendo tres llegadas: la onda directa, una reflexion primaria y un multiplo de capa de
agua. Se puede observar que, en general, 7,,,” es sustancialmente cero cuando P;* no es cero, y viceversa. También
se observard que el criterio de optimizacién (1) y (2) de més arriba, quedan en general, bien satisfechos.

La figura (3b) muestra los resultados descompuestos obtenidos cuando la velocidad de onda P usada en la descom-
posicion se desvia un 10% del valor correcto. Esto simula el efecto de la descomposicién del uso de unas propiedades
eldsticas incorrectas para el lecho marino. Se notard que tanto P,* como 7,,,”" son cero para la onda directa, de modo
que el criterio de optimizacién (2) de mds arriba, claramente no queda satisfecho.

Finalmente, la figura 3¢ muestra los resultados descompuestos obtenidos cuando la componente vertical de la
velocidad corpuscular recibida es evaluada con un factor 1,2 antes de efectuar la descomposicién. Esto simula el
efecto en la descomposicién de una calibracién de sensor incorrecta. Se observard que tanto P;* y 7,,,° son cero para
la onda directa y la reflexion primaria, de modo que el criterio de optimizacion (1) y (2) de mds arriba, claramente no
queda satisfecho.

Las figuras (3a) a (3c) ilustran que una descomposicion eldstica efectuada con propiedades de suelo marino in-
correctas o con unos sensores impropiamente calibrados dard como resultado una pérdida de energia entre los dife-
rentes constituyentes de campo de ondas. Este fendmeno es ficilmente reconocible en las figuras 3(b) y 3(c) como
que la energfa llega simultdneamente en la presion descendente encima del suelo marino y las tensiones normales
ascendentes debajo del suelo marino. La presente invencién es capaz de cuantificar esta pérdida de energia entre los
diferentes constituyentes de campo de ondas, bajo el supuesto que los constituyentes de campo de ondas descendentes
no lleguen ampliamente al mismo tiempo. La invencién, por lo tanto, proporciona una indicacién en cuanto el esque-
ma de descomposicion es o no satisfactorio. Claramente, multiplicando entre si P;® y 7,,,*! con respecto a la traza
de 1a figura 3(a) se producird un valor préximo a cero, dado que P es generalmente no-cero sélo cuando 7,,,*" es
préximo a cero y viceversa. Sin embargo, al multiplicar entre sf P,® y 7,,,* con respecto a la traza de la figura 3(b)
6 figura 3(c) se producird un valor mucho mayor, ya que hay veces en que las trazas donde tanto P;* como 7,,,*' son
sustancialmente no-cero.
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De esta forma, al multiplicar entre si Pg® y 7,,,°! proporciona una medida de la precisién de la descomposicién de

las figuras 3(a) a 3(c) y por lo tanto proporciona una medida de la precisién de los supuestos subyacentes en el esquema
de descomposicion. El esquema de descomposicion mds exacto se puede hallar mediante el ajuste del pardmetro que
subyace en el esquema de descomposicién hasta que el resultado de multiplicar entre si Py y 7,,,> se reduzca a un
minimo.

La figura 4(a) muestra una seccién a través de la funcién de energia E; como una funcién de la velocidad de onda
P en el lecho marino (@, a lo largo del eje x) y la densidad de la capa superficial del lecho marino (p, a lo largo del eje
y). El valor de la funcién de energia E; se muestra sobre una escala logaritmica, con zonas mds iluminadas de la figura
4(a) correspondientes a los valores mds bajos de E,. Esta figura muestra que los valores de las velocidades sismicas
del suelo marino estdn marcadamente bien limitadas, particularmente la velocidad de la onda P.

La figura 4(b) y 4(c) muestran la funcién de energia E; como una funcién de otras variables. La figura 4(b) ilustra
una seccidn a través de la funcién de energia E, como una funcién de velocidad de onda P en el lecho marino (eje x)
y la velocidad de onda S en el lecho marino (8, a lo largo del eje y). La figura 4(c) muestra una seccién a través de
la funcién de energia E; como una funcién de velocidad de onda S en el lecho marino (8, a lo largo del eje x) y la
densidad de la capa superficial del lecho marino (eje y).

La figura 4(d) muestra una seccién a través de E; como una funcién de la velocidad de onda P (eje x) y un factor
de calibracién escalar (sc,,, eje y) aplicado al componente vertical de la velocidad corpuscular. La funcién de energia
se calcula usando un componente de velocidad vertical v, que ha sido multiplicado por el factor escalar, para simular
unos sensores calibrados impropiamente.

Se observara que E, muestra un minimo en cada una de las figuras 4(a) a 4(d). En el caso de la figura 4(d), el valor
minimo tiene lugar, como se esperaba, en sc,, = 0.

Las figuras 4(a) a 4(d) ilustran el efecto que variando los pardmetros subyacentes en el esquema de descomposicién
tienen sobre la funcién de energia E,. Efectos similares se observardn para otras funciones de energia, por ejemplo
sobre las funciones de energia E,, E¢. En una realizacion preferente de la invencion, por tanto, se hace una minimiza-
cién simultdnea de mas de una funcién de energia. Por ejemplo, dos (0 mds) de las funciones de energia E; a Es dadas
mas arriba podrian sumarse para dar una funcién de energia combinada de la forma: E, = E,, + E, (donde m # n).
Entonces se puede encontrar el esquema de descomposicién que minimiza E,,,, de manera similar a la que se describié
mas arriba para una sola funcién de energia.

La funcion de energia combinada no se limita a la suma de dos o mds de las funciones de energia E, a E4 rela-
cionadas mads arriba, sino que se puede formar mediante la suma de cualesquiera dos (o mas) funciones de energia
adecuadas. Por ejemplo, E,, puede producirse alternativamente por la suma de dos (o mas) funciones de energia que
tengan la forma general de la funcién de energia E’ dada mas abajo.

En otra realizacién, E,, se determina usando una suma ponderada.

Con vistas al desarrollo de unas implementaciones computacionalmente mas eficientes de los filtros de descom-
posicién de campo de ondas, se anticipa que el método de la invencion permite una tabulacién en tiempo real de las
propiedades elasticas del suelo marino.

La presente invencién no se limita a las funciones de energia de la forma general E arriba indicada. Cualquier

funcién que implique el producto de dos componentes separados de campo de ondas puede, en principio, ser usada.
Por ejemplo, se podria usar una funcién de energia de la siguiente forma general:

t((@*py2)

E=ZXx

%t (@’2).* T t(pr2)

El numerador de la funcién de energia E’ corresponde a la primera funcién de energia E. El denominador de la
funcion de energia E’ se gradia mds o menos por la energia presente en las trazas, y evita las trazas casi descentradas
que dominan la optimizacién. Se requieren unos dngulos mayores de incidencia para calcular la velocidad de onda P
independiente de la densidad y para calcular la velocidad de onda S con més precision.

En la realizacidn descrita anteriormente, se obtiene un esquema de descomposicién exacto mediante un procedi-
miento iterativo empezando a partir de un esquema calculado inicial. En una realizacién alternativa de la invencién
se desarrollan inicialmente dos o mas esquemas de descomposicidn diferentes, y se procesa una parte de comproba-
cion de los datos sismicos usando cada uno de los esquemas de descomposicion iniciales. Entonces se comprueban
los resultados de los esquemas de descomposicion mediante la determinacion del resultado de, para cada esquema de
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descomposicion, la multiplicacién entre si de dos componentes de campo de ondas desacoplados seleccionados (los
mismos dos para cada esquema de descomposicion). El més exacto de los esquemas de descomposicion es el esquema
para el cual el resultado de multiplicar entre si los dos componentes de campo de ondas desacoplados seleccionados
estd mds cerca de cero.

La invencidn se ha descrito mds arriba con respecto al dominio de tiempo-espacio. Sin embargo, la invencién no
se limita a dicho dominio de tiempo-espacio, y puede llevarse a cabo en cualquier dominio conveniente. Como un
ejemplo, la invencién se podria llevar a cabo alternativamente en el dominio frecuencia-nimero de ondas (dominio
fk). Las funciones de energia tales como E, se definirian entonces como una convolucién sobre la frecuencia.

En la prictica, podria ser mds facil definir una ventana adecuada para el procedimiento de optimizacién en el
dominio fk que en el dominio tiempo-espacio. Por otra parte, la precisién de muchas aproximaciones de filtros, tales
como un filtro en serie Taylor, disminuye con el nimero de ondas. Es posible compensar esto cuando se optimiza el
esquema de descomposicion en el dominio fk, dado que es posible aplicar unas funciones de ponderacién que sean
dependientes de k,, en la suma para determinar una funcién de energia.

La invencién se ha descrito mds arriba con respecto a los datos sismicos del Ocean Bottom obtenidos usando
un receptor dispuesto en el lecho marino. Sin embargo, la invencién no se limita a esto, y puede aplicarse también
a datos sismicos obtenidos en, por ejemplo, una reconocimiento sismico terrestre, una investigacion sismica marina
remolcada, o una investigacioén sismica de sondeo (es decir, una investigacion de perfil sismico vertical). Por ejemplo,
la invencion se puede aplicar a datos obtenidos en una investigacidn sismica terrestre, empleando unas ondas P cre-
cientes y ondas S crecientes en funcién de componentes desacoplados. Hay que notar, sin embargo, que la conversién
del modo puede ocurrir en la cara limite inferior de la capa superficial 8 si la velocidad sismica de la capa superficial
difiere significativamente de la velocidad sismica en la base; en este caso puede que no sea posible tratar las ondas P
crecientes y las ondas S crecientes como componentes de campo de ondas desacoplados.

La figura 5 es un diagrama de bloques esquematico de un aparato programable 10 de acuerdo con la presente
invencion. El sistema comprende un procesador de datos programable 11 con una memoria de programa 12, por
ejemplo en forma de una memoria sélo lectura ROM, almacenando un programa para controlar el procesador de
datos 11 para ejecutar un método segtin la invencién como se describié mds arriba. El sistema comprende, ademds,
una memoria lectura/escritura no voldtil 13 para almacenar, por ejemplo, cualquier dato que deba ser retenido en la
ausencia de suministro de energia. Una memoria de “trabajo” o “circuito impreso” para cuando el procesador de datos
esté provisto de una memoria de acceso aleatorio (RAM) 14. Una interfaz de entrada 15 estd prevista, por ejemplo
para recibir las érdenes y datos. Una interfaz de salida 16 estd prevista, por ejemplo para visualizar la informacién
relativa al progreso y resultados del método. Se pueden suministrar unos datos definidos de usuario por medio de la
interfaz de entrada 15 o bien se pueden proveer opcionalmente mediante una memoria legible mecanicamente 17.

El programa para el funcionamiento del sistema y para ejecutar cualquiera de los métodos descritos aqui anterior-
mente se almacena en la memoria de programa 12, que puede estar incorporada como una memoria de semiconductor,
por ejemplo del tipo bien conocido ROM. Sin embargo, el programa se podrd almacenar en cualquier otro medio de
almacenaje adecuado, tal como un portador de datos magnético 12a (tal como un disco magnético flexible) o un CD-
ROM 12b.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para procesar datos sismicos de varios componentes obtenidos en un receptor, cual método com-
prende las etapas de:

a) descomponer una primera parte de los datos sismicos en una pluralidad de componentes de campo de onda
usando un primer esquema de descomposicion;

b) seleccionar, a partir de los componentes de campo de ondas obtenidos en la etapa (a), un primer y segundo
componentes de campo de ondas que no hubieran llegado simultdneamente al receptor;

¢) multiplicar el primer componente de campo de ondas por el segundo componente de campo de ondas; y

d) determinar que el primer esquema de descomposicion es exacto si el resultado de la etapa (c) es sustancialmente
cero.

2. Un método segtn se reivindica en la reivindicacién 1 y que comprende, ademads, la etapa (e) de ajustar uno o
m4s pardmetros del esquema de descomposicidn sobre la base del resultado de la etapa (c).

3. Un método segtin se reivindica en la reivindicacién 2 y en el que la etapa (e) comprende el ajuste de uno o mas
pardmetros del esquema de descomposicidn si el resultado de la etapa (c) es notablemente diferente de cero.

4. Un método segtin se reivindica en la reivindicacion 3 y que comprende, ademas, la descomposicién de la primera
parte de los datos sismicos en una pluralidad de componentes de campo de ondas usando el esquema de descomposi-
cidn ajustado.

5. Un método segtin se reivindica en la reivindicacién 4 y que comprende, ademads, la repeticion de la etapa (b) y
etapa (c).

6. Un método segtin se reivindica en cualquier reivindicacién precedente y que comprende las etapas adicionales
de:

f) seleccionar un tercer y cuarto componentes de campo de ondas que no hubieran llegado simultdneamente al
receptor; y

g) multiplicar el tercer componente de campo de ondas por el cuarto componente de campo de ondas.

7. Un método segun se reivindica en la reivindicacién 2 o en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6 cuando
dependan directa o indirectamente de la reivindicacién 2 y que comprende la etapa adicional de extraer los pardmetros
del esquema de descomposicién ajustado.

8. Un método segtin se reivindica en la reivindicacién 3 o en cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7 cuando
dependan directa o indirectamente de la reivindicacién 3, en el que la etapa (e) comprende el ajuste de un parime-
tro del esquema de descomposicion indicativo de las propiedades sismicas de una capa en o cerca de la superficie
terrestre.

9. Un método segun se reivindica en la reivindicacién 3 o en cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7 cuando
dependan directa o indirectamente de la reivindicacion 3, en el que la etapa (e) comprende el ajuste de un pardmetro
del esquema de descomposicién indicativo de la calibracién del receptor.

10. Un método segtin se reivindica en la reivindicacién 2 o en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 9 cuando
dependan directa o indirectamente de la reivindicacion 2, y que comprende ademds, la etapa de procesar una segunda
parte de los datos sismicos usando el esquema de descomposicion ajustado.

11. Un método segun se reivindica en la reivindicacioén 1 y que comprende, ademds, las etapas de:

h) descomponer la primera parte de los datos sismicos en una pluralidad de componentes de campo de ondas
usando un segundo esquema de descomposicion;

1) multiplicar el primer componente de campo de ondas seleccionado obtenido en la etapa (h) por el segundo
componente de campo de ondas seleccionado obtenido en la etapa (h); y

j) comparar el resultado de la etapa (c) con el resultado de la etapa (i).

12. Un método segiin se reivindica en la reivindicacién 11 y que comprende, ademds, la seleccién del primer
esquema de descomposicion o del segundo esquema de descomposicion sobre la base del resultado de la etapa (j).
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13. Un método segtn se reivindica en la reivindicacién 12 que comprende, ademads, la etapa de procesar una
segunda parte de los datos sismicos usando el esquema de descomposicién seleccionado.

14. Un método seguin se reivindica en cualquier reivindicacién precedente, en el que la etapa (c) 6 la etapa (g)
comprende el cdlculo de:

Ezg:‘g(“(&j)-ﬁ L)

donde a(ij) y B(ij) son el primer y segundo componentes de campo de ondas.

15. Un método segtin se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en el que la etapa (c) o la etapa (g)
comprende el cdlculo de:

¥ _talii)* 80 i
Y el )] T 86N

donde a(ij) y B(ij) son el primer y segundo componentes de campo de ondas.

E=) _=x

16. Un método segun se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13 y ejecutado en el dominio de
frecuencia-nimero de ondas.

17. Un método de obtener y procesar datos sismicos de varios componentes que comprende las etapas de obtener
unos datos sismicos de varios componentes en un receptor; y procesar los datos sismicos mediante un método definido
en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16.

18. Un aparato para procesar unos datos sismicos de varios componentes obtenidos en un receptor, comprendiendo
dicho aparato:

a) unos primeros medios de descomposicion destinados a descomponer una primera parte de los datos sismicos en
una pluralidad de componentes de campo de ondas usando un primer esquema de descomposicion;

b) medios para seleccionar, a partir de los componentes de campo de ondas obtenidos en la etapa (a), un primer y
segundo componentes de campo de ondas que no hubieran llegado simultineamente al receptor;

¢) medios para multiplicar el primer componente de campo de ondas por el segundo componente de campo de
ondas; y

d) medios para determinar que el primer esquema de descomposicidn es exacto si el resultado de la etapa (c) es
sustancialmente cero.

19. Un aparato segtin se reivindica en la reivindicacién 18 y que comprende, ademads, unos medios (e) destinados
a ajustar uno o mds parametros del esquema de descomposicidn sobre la base del resultado de multiplicar el primer
componente de campo de ondas por el segundo componente de campo de ondas.

20. Un aparato segtn se reivindica en la reivindicacién 19, en el que los medios de ajuste estdn adaptados para
ajustar uno o mas pardmetros del esquema de descomposicion si el resultado de multiplicar el primer componente de
campo de ondas por el segundo componente de campo de ondas es notablemente diferente de cero.

21. Un aparato segtn se reivindica en la reivindicacién 20, en el que los primeros medios de descomposicién estan
adaptados para descomponer la primera parte de los datos sismicos en una pluralidad de componentes de campo de
ondas usando el esquema de descomposicién ajustado.

22. Un aparato segtn se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 18 a 21 y que comprende:

f) medios para seleccionar un tercer y cuarto componentes de campo de ondas que no hubieran llegado simulta-
neamente al receptor; y

g) medios para multiplicar el tercer componente de campo de ondas por el cuarto componente de campo de
ondas.

11
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23. Un aparato segtn se reivindica en la reivindicacién 19 o en cualquiera de las reivindicaciones 20 a 22 cuando
dependan directa o indirectamente de la reivindicacién 19 y que comprende, ademds, unos medios de salida para
extraer los pardmetros del esquema de descomposicién ajustado.

24. Un aparato segtin se reivindica en la reivindicacion 19 o en cualquiera de las reivindicaciones 20 a 23 cuan-
do dependan directa o indirectamente de la reivindicacion 19 y que comprende, ademds, medios para procesar una
segunda parte de los datos sismicos usando el esquema de descomposicién ajustado.

25. Un aparato segtn se reivindica en la reivindicaciéon 18 y que comprende, ademads:

h) unos segundos medios de descomposicién para descomponer la primera parte de los datos sismicos en una
pluralidad de componentes de campo de ondas usando un segundo esquema de descomposicion;

i) medios para multiplicar el primer componente de campo de ondas seleccionado obtenido por los segundos
medios de descomposicion por el segundo componente de campo de ondas seleccionado obtenido por los segundos
medios de descomposicion; y

j) medios para comparar el resultado de multiplicar el primer componente de campo de ondas por el segundo
componente de campo de ondas con el resultado de multiplicar el primer componente de campo de ondas seleccionado
obtenido por los segundos medios de descomposicion por el segundo componente de campo de ondas seleccionado
obtenido por los segundos medios de descomposicion.

26. Un aparato segtn se reivindica en la reivindicacién 25 y que comprende, ademads, unos medios para seleccionar
el primer esquema de descomposicién o el segundo esquema de descomposicidn sobre la base del resultado de los
medios de comparacion.

27. Un aparato segun se reivindica en la reivindicacién 26 y que comprende, ademads, unos medios para procesar
una segunda parte de los datos sismicos usando el esquema de descomposicién seleccionado.

28. Un aparato segtin se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 18 a 27 y que comprende una unidad de
proceso de datos programable.

29. Un medio de almacenamiento que contiene un programa que, cuando es ejecutado por una unidad de proceso
de datos, efectiia un método definido en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16.
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