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RESUMEN

En este trabajo se realiza el procesamiento de dos lineas sismicas y se presentan
diferentes técnicas o algoritmos de migracion post apilado, con la finalidad de
comparar las imagenes y poder establecer o definir cual de estos produce mejores

resultados.

Con el objetivo de visualizar los efectos de la migracion, las lineas seleccionadas
presentan ciertas caracteristicas que se ven mejoradas al aplicar esta técnica. Una
de ellas es la complejidad de la geologia asociada a las diferentes formas de los
cuerpos de sal, la otra es el cambio brusco de velocidades que se presenta entre

los materiales circundantes y los domos salinos.

Para cada linea se realizé un procesamiento similar, comenzando con la carga de
geometria hasta el acondicionamiento de la informacion para poder realizar la

migracion.

La metodologia utilizada para lograr el objetivo de este trabajo, fue realizar pruebas
de respuesta al impulso para definir los parametros optimos para cada maodulo,
posteriormente se aplicaron por separado cada método y se compararon entre si

los resultados.

A través de estas comparaciones se pudieron definir las caracteristicas principales

de cada algoritmo, asi como las ventajas y desventajas de uno respecto de otro.

Palabras clave: procesamiento sismico, algoritmos de migracion, migracion,

migracion post apilado, domos salinos.
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INTRODUCCION

No cabe duda que actualmente el petréleo y sus derivados representan una de las
fuentes de energia no renovables mas importantes en el planeta. Hemos escuchado
interminables criticas y quejas sobre la explotacion de estos yacimientos pero, lo
que es un hecho es que, hasta que no se encuentre alguna otra fuente de energia
tan importante como lo es el hidrocarburo, éste seguira siendo un negocio rentable
e importante, no solo para los paises productores, sino para todos los

consumidores: el mundo entero.

Una de las técnicas o métodos que mas auge han tenido en el mundo para definir
la ubicacion de yacimientos de esta naturaleza, han sido los métodos sismicos, en

especial el de reflexion sismica con fuente controlada.

La sismica de reflexion es un método indirecto que permite obtener informacion del
subsuelo a través de las mediciones del comportamiento de las ondas, no sdlo a
nivel terrestre sino también marino. Esta técnica involucra la adquisicion de los
datos, asi como el procesamiento y la interpretacién de las imagenes sismicas,
para lo cual se requiere una combinacion de conocimientos geoldgicos, geofisicos,

matematicos e informaticos.

El proceso de adquisicion sismica comienza con el disefio del tendido o arreglo que
va a llevarse a cabo en campo dependiendo de los objetivos y del presupuesto que

se tenga para el estudio.
La adquisicion sismica esta constituida principalmente por dos etapas:

La primera es la topografia y perforacion, ésta etapa consiste principalmente del
reconocimiento del terreno y la ubicacion de las fuentes y las lineas receptoras, asi
como de la perforacion en ciertas zonas precisamente, para colocar las fuentes

explosivas por debajo de la capa intemperizada.

La segunda etapa, la de grabacion, comienza una vez que se han realizado las
pruebas para calibrar los equipos y para verificar que todo esté en orden. Esta

consiste en registrar y almacenar conjuntos de trazas sismicas para cada disparo,



que surgen como resultado de la interaccién entre los rayos de las ondas generadas

por la fuente sismica y las diferentes capas que componen el subsuelo.

Una vez que los datos han sido adquiridos, a estos se les aplica una secuencia

basica de procesamiento para visualizar la calidad de la informacion.

Posterior a esto, los datos son llevados a un centro de procesado sismico, donde
se les aplicara una secuencia mas elaborada para mejorar la calidad de la

informacion y con esta poder obtener secciones sismicas del subsuelo.

Dicha secuencia comienza con la lectura de los datos y la asignacion de geometria,
que es asociar cada traza sismica a sus correspondientes coordenadas, en seguida
se realiza una recuperacion de amplitudes por divergencia esférica y una atenuacién

de ruidos (lineales y aleatorios) para mejorar la relacién sefal/ruido de los datos.

Inmediatamente se calculan y aplican las correcciones estaticas de refraccioén, estas
consisten en calcular pequefios retrasos en el tiempo en base a un analisis de

velocidad hecho a partir de la lectura de primeros arribos.

A esos datos con correcciones estaticas se les aplica un proceso de deconvolucion
para atenuar los efectos de filtrado que la Tierra ha efectuado sobre la sefal de
entrada, dicho proceso se ve reflejado en una recuperacion de altas frecuencias y
en la eliminacién de los efectos secundarios que el equipo tiene sobre la sefial

(reverberaciones).

Las correcciones estaticas se utilizan para mejorar la visibilidad de los eventos asi
como para lograr una alineacién de estratos, sin embargo, las correcciones estaticas
de refraccion muchas veces no cumplen con éste objetivo, por o que es necesario

hacer un proceso de correcciones estaticas residuales.

Finalmente se hace un acondicionamiento de informacion a través de atenuacion
de ruidos remanentes, regularizacion de datos e interpolacion de los mismos para
posteriormente aplicar procesos de migracion y algunos otros procesos especiales,
como AVO.



La tercera fase de la sismica de reflexidon es la interpretacion de las imagenes

obtenidas en el centro de procesado.

La interpretacion es una de las fases mas importantes dentro de cualquier método
indirecto, ya que a partir de las soluciones o conclusiones a las que se lleguen en

este paso dependera la decision de perforar o explorar de forma directa un area.

Para realizar una interpretacion se utiliza toda la informacion geoldgica y geofisica
disponible, como secciones sismicas, estudios estratigraficos y estructurales,

registros de pozos y otros datos como velocidades e impedancia del medio.

En estudios enfocados a la exploracion petrolera existen estructuras geoldgicas,
como fallas y diapiros de gran importancia, las cuales fungen como trampas en

donde el hidrocarburo es almacenado.

Desde el punto de vista de la geologia estructural la técnica de sismica de reflexiéon
es un método que presenta ciertas limitaciones, por ejemplo con la presencia de
diapiros o cuerpos de sal. El lograr iluminar por debajo de estas estructuras hasta
el dia de hoy, ha sido un proceso complicado debido a inversiones de velocidades,
generadas por los fuertes contrastes entre las velocidades sismicas de estos

cuerpos y del material que los circunda.

Otro problema, también muy comun en sismica es definir o posicionar
correctamente fallas y estructuras con pendientes muy pronunciadas. El primer caso
debido a la generacion de difracciones sobre los extremos de las fallas, sin

embargo, gracias al método de migracion, esta situacion ha podido ser corregida.

En el segundo caso, el problema se debe principalmente a las variaciones laterales
de velocidad ya que tedricamente se asume que estas uUnicamente varian
verticalmente o con la profundidad, sin embargo, este es un problema para el que

también ya se tiene una solucion: migrar en profundidad.

Se sabe que en este negocio la incertidumbre o la probabilidad de que un yacimiento

resulte productor o fallido es en una relacion 50 a 50, sin embargo hay



investigadores que siguen trabajando dia a dia en mejorar o desarrollar nuevas

técnicas que permitan que esta probabilidad de acertar un yacimiento incremente.

Se ha dicho también que la sismica de reflexién es una técnica que en los proximos
anos estara en recesion debido a los altos costes que esta implica y a las limitantes
que esta presenta en cuanto a las zonas en las que puede adquirirse informacion.

Pero esto aun esta en veremos...

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

A todos los datos geofisicos o recabados indirectamente, sin importar el método o
técnica utilizada, es necesario aplicarles un conjunto de correcciones a fin de
acondicionarlos y generar imagenes o secciones interpretables, esto se logra a

través de ciertos procesos o secuencias dependiendo del método aplicado.

Dentro de la secuencia de procesamiento sismico es necesario aplicar un proceso
de migracion a los datos debido a que las capas del subsuelo no suelen estar
totalmente horizontales y a la presencia de estructuras que no logran ser definidas

adecuadamente con el método convencional de sismica de reflexion.

Kirchhoff es el algoritmo de migracion que mas se utiliza en produccion a nivel
compafia en el dominio del tiempo: del cien por ciento de migraciones que se
aplican a los datos aproximadamente un 99% se hace a través de este algoritmo al
ser uno de los que mejores resultados generan. Sin embargo, no se debe dejar de
lado la posibilidad de utilizar alguno de los otros métodos ya desarrollados a lo largo
de la historia de la sismica, ya que por diversas cuestiones Kirchhoff pudiese no

responder de la manera esperada.

Algunas de las circunstancias por las que los algoritmos pudieran no funcionar
adecuadamente pueden variar, desde un mal uso de los médulos para implementar
el algoritmo (no tener conocimiento del funcionamiento), debido a la mala
programacion del mismo (dependiendo del Software) o a las limitantes en cuanto a

equipo de computo, entre otras.



Para este estudio, se considerara el caso en el que el modulo del algoritmo Kirchhoff
no funciona adecuadamente, por lo que surge la necesidad de aplicar una secuencia
de procesamiento a ciertos datos y migrarlos con diferentes algoritmos de migracién
esto con el objetivo de encontrar un médulo o algoritmo con el que se obtengan
resultados similares a los generados por Kirchhoff. Dichos algoritmos son los
basados en los métodos de diferencias finitas, en este caso, los ofertados por
Paradigm: WEM y Omega X.

OBJETIVOS

Objetivo general:

- Comparar tres diferentes algoritmos de migracién post-apilado y determinar

cual de estos métodos es el mas 6ptimo para los datos sismicos disponibles.

Objetivos especificos:

« Dar un panorama general de la migracion, asi como de los parametros

necesarios para su implementacion.

» Visualizar la respuesta de los diferentes algoritmos de migracion ante las

condiciones del campo de velocidades.
» Determinar los parametros 6ptimos de funcionamiento para cada algoritmo.

* Analizar la resolucion y el comportamiento de los diferentes métodos de

migracion post apilado en presencia de estructuras geoldgicas complejas.



SECUENCIA DE PROCESADO SiSMICO

El procesado es la etapa de exploracion sismica que tiene como objetivo mejorar

los datos adquiridos en campo hasta que estos puedan ser interpretables.

A continuacion se mencionan los pasos del procesamiento de datos sismicos que
se aplicaron en el desarrollo del proyecto, no se profundiza en la explicacion de

cada uno ya que no se encuentran contemplados como objetivos en este trabajo.

Cambio de Formato
Asignacion de Geometria

Il

Recuperacion de Amplitud

Atenuacion de ruidos coherentes e - irs
. Estaticas de
incoherentes

| Elevacion

Deconvolucion consistente en Superficie

QC primeros arribos y calculo

1 / de estaticas de Refraccion
Atenuacion de ruidos — \l/
l ler Analisis de
Estaticas residuales consistentes en superficie Velocidades

|

Atenuacion de ruidos remanentes

CDP
GATHERS

¢

Apilado
Dominio (CDP)

Migracién Post
Apilado

l

2do Analisis de
Velocidades

Fig. 1- Secuencia de procesamiento sismico que se aplico a las lineas de estudio.



Es importante mencionar que no existe una secuencia Unica para procesar datos,
ésta puede tener ciertas modificaciones dependiendo de la condicion de los datos

adquiridos en campo y de la geologia del area en la que se realice el estudio.
Cambio de formato y asignacion de geometrias

La primera etapa consiste en la lectura de los datos desde un SEG-Y, SEG-D o
desde algun formato de grabacion con el software con el que va a procesarse la

informacion.

La asignacién de geometria se refiere a la representacion del arreglo o disefio
utilizado en campo para la grabacion de la informacion. A cada traza sismica se le
asigna su ubicacion y ciertos parametros de adquisiciébn como coordenadas (X, y),

elevacion, distancia entre fuentes, distancia entre receptores, offset, etc.

Este es uno de los pasos mas importantes, por no decir el de mayor relevancia
dentro del procesado de datos sismicos, ya que de esto dependera la correcta
ubicacion de las estructuras de interés, asi como la precision de las correcciones

que se hacen a los datos.
Recuperacion de amplitudes

La pérdida o disminucién de amplitudes se debe a dos factores, primeramente a la
interaccion del rayo con una capa o estrato (absorcion de energia) y en segundo
lugar, a la distancia que va recorriendo el frente de ondas. La proporcién en la que
la energia o amplitud es atenuada depende directamente del tipo de roca con el que

interactue el rayo.

La divergencia esférica es un término que se refiere a la pérdida de la energia de
un frente de onda conforme este va propagandose en todas direcciones al interior
de la Tierra. La divergencia esférica que se produce desde una fuente, causa que
la energia disminuya inversamente al cuadrado de la distancia que el frente de onda

ha viajado desde el momento del disparo.



Fig.2— Propagacién de un frente de ondas.

La compensacion para la perdida de amplitudes conlleva la multiplicacion de cada

traza por una funcién exponencial dependiente del tiempo:
G (t) = AT"
Donde:

G (t) es la amplitud de la traza ya recuperada a un tiempo t, A es la amplitud, T es

el tiempo en segundos del ajuste y n es el factor exponencial. (Yilmaz 1987).

La idea fundamental es probar un conjunto de valores de n, y escoger uno tal que
sea capaz de recuperar las amplitudes a tiempos mayores manteniendo una

coherencia con las amplitudes para tiempos menores.
Atenuacion de ruidos

En el procesamiento sismico lo que se busca es mejorar la relacion sefial/ruido de
los datos a fin de que los eventos o las reflexiones puedan verse mas claros y reales,
por lo que es importante remover todos aquellos efectos generados por el medio en

el que se esta propagando la onda que no estan relacionados con la informacién.

Los ruidos pueden identificarse en base a su curvatura o alineamiento, velocidad,

origen en tiempo y distancia, su amplitud y frecuencia.



Los ruidos pueden ser clasificados en dos grupos principalmente:

- Ruidos coherentes: se le llama asi a todos los ruidos que presentan un
comportamiento lineal, dentro de esta clasificacion podemos mencionar a la onda

directa, a las ondas refractadas y la onda de aire.

+ Mudltiples: un rayo puede ser reflejado mas de una vez dentro de una misma
capa, estos rayos también son detectados por los receptores y es lo que
conocemos como multiples. Estos pueden llegar a confundirse con un evento
primario, debido a que su comportamiento también es hiperbdlico, sin embargo,
los multiples presentan ciertas caracteristicas con las que podemos
identificarlos, como su velocidad y la periodicidad o repeticion con la que se

presentan.

-Spikes y ruido aleatorio: un spike es un impulso de gran amplitud contenido en una
traza respecto a los demas valores ; el ruido aleatorio como su nombre lo dice, es
aquel que no presentan un comportamiento lineal o tendencia, es decir, no es

predecible.

/\Dnda directa

1#1

: ) l iy : s L
‘."§‘# "lr lﬁtﬁi.;z
' gr i 'IL.;‘ 4

Registro sismico

Fig.3— Identificacion de eventos sismicos y ruidos (Rel. Dr. Vicenzo Di Fiore, IAMC-CNR, Napoali).



Estaticas de elevacion y de refraccion.

Las correcciones estaticas son pequefas diferencias de tiempo que se aplican a los
datos para ajustarlos debido a las diferentes elevaciones en la superficie y por la

influencia de la capa meteorizada (weathering) sobre la velocidad del rayo.

Las estaticas de elevacion son correcciones que tienen como objetivo ajustar el
tiempo de viaje al que se observarian los eventos si la fuente y los receptores
estuvieran ubicados sobre un mismo nivel o plano de referencia (datum) por debajo

de la capa meteorizada (capa de baja velocidad).

Para el calculo de las estéaticas de refraccion es importante que primero se haga la
lectura de los primeros arribos de las ondas, ya que con estos datos pueden
estimarse la profundidad y velocidad de la capa meteorizada. Una vez caracterizada
la capa, puede procederse a realizar la correccién en tiempo de su influencia sobre

los rayos.

Receptor
r\
Fuente T Cr
Jcs Datum plano {

Ct=Cs+Cr

Fig.4—Correcciones estaticas.

Donde Cs es la correccion estatica en el punto de disparo, Cr es la correccion
estatica en el receptor, y Ct es la correccidn estatica total aplicada a la traza. Cabe
mencionar que cada correccion esta en funcidn de la velocidad y la distancia a la
gue se encuentra la fuente o el receptor, segun sea el caso, de la base de la capa

intemperizada o de la ubicacion del datum.
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Analisis de velocidad y correccion NMO (Normal Moveout)

El andlisis de velocidades tiene como objetivo obtener pares de puntos de tiempo-
velocidad para un conjunto de CDP’s espaciados uniformemente. A partir de estos
valores de velocidad se construye una funcion o campo de velocidades que se

utilizara para la correccion NMO.

La correccion NMO es una correccion dinamica que busca eliminar la influencia o el
efecto que tiene el offset sobre las llegadas de las ondas reflejadas (retraso), es
decir, todas las trazas seran corregidas como si estas hubieran sido grabadas en

offset cero: la distancia entre la fuente y el receptor es nula.
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Fig. 5- Picado de velocidades y correccion NMO (Pdgm 2014.1)
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Deconvolucion consistente con superficie.

Si consideramos que una traza sismica es el resultado de la convolucion entre una
sefal de entrada (ondicula), la respuesta de la interaccion de ésta con las capas
reflectoras y los efectos de la Tierra ante el paso de la misma, entonces diremos
que la deconvolucién busca remover los efectos que tiene la Tierra sobre dicha

senal.
Dicho fenémeno puede ser descrito como:
h=wx+exg

Donde h es la traza sismica grabada, w es la ondicula de la fuente, e la respuesta
impulsiva del subsuelo (resultado esperado) y g representa todas las otras

respuestas no deseadas.

Modelo Convolucional

— 1 ¥ 1 1 T T T T 1 1

Respuesta
Impulsiva

f- '1

=1L
) nw Y i \4

J____J._ > S

Impulse de
la fuente

Sismograma
libre de ruido

-1 ——
= %*#WWWMWW

m |,'»ﬂffW|WWH MW«W«}

: TIBITIPG (s)

Ruido

Sismograma

I

1 1

3 .

Fig.6- Modelo convolucional de la Tierra (Yilmaz, 2001)

La deconvolucion es una operacidon matematica que reduce las reverberaciones
(efectos secundarios causados por los receptores) y los multiples, intenta devolver

la forma de cada ondicula a un pulso, es decir, a la serie de reflectividad del

12



subsuelo, debido a que este actua como un filtro; por lo tanto se puede concluir que

la deconvolucion es un tipo de filtro inverso.

Se dice que es consistente con superficie porque asume que la forma de la ondicula
depende unicamente de la localizacion de la fuente y los receptores, y no del frente
de onda.

Estaticas residuales.

Después de la aplicacion de las correcciones estaticas a los datos terrestres la
mayoria de veces, quedan pequefios errores en la alineacion de las amplitudes de
las trazas, por lo que es necesaria la aplicacion de las estaticas residuales. Las
estaticas residuales consistentes con superficie son retrasos de tiempo que
dependen de la ubicacion fuente- receptor y no del comportamiento de la onda en

el subsuelo.

La entrada para el calculo y aplicacién de las estaticas residuales son CDP gathers
corregidos por NMO, en donde las reflexiones en todas las trazas de un CDP deben

ser horizontales.
Respuesta al impulso

Antes de proceder a realizar la migracién sismica de toda la informacion con
diferentes algoritmos, se realizan pruebas conocidas como respuesta al impulso,
estas consisten en migrar una traza de todo el apilado para poder parametrizar de
manera adecuada cada algoritmo, también se usa para verificar y comprobar la
condicién en la que se encuentra el campo de velocidades con el que se realizara

la migracion.
Migracion sismica

Segun los principios de la sismica de reflexion, la sefial sismica grabada por un
receptor es asociada con la energia proveniente de un punto comun de reflexion o
punto comun medio (CMP). Tal suposicion, por lo general, es incorrecta ya que ésta

funciona solo con capas totalmente horizontales, mientras que en la naturaleza la
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mayoria de los estratos poseen inclinacién, es decir, las capas son buzantes. Para

corregir los errores producidos en la imagen por esta suposicion, es necesario

aplicar una migracion a los datos sismicos.

Reflection Law : q)incidence= q)reflection

Fig.7- Imagen que muestra como el punto comun medio no coincide con los puntos reflectores para

una capa inclinada. Las lineas verdes representan los rayos que tendrian en comin un CMP si las

capas fueran horizontales, mientras que las lineas rojas representan rayos para offsets mas cortos

y largos, desplazados por la inclinacién de la capa.( Blog: Seismic Reflections: A technical blog about

seismic data processing powered by GLOBE Claritas)

Traza migrada

ot Traza en el punto
Fuente medio

Domo salino ol

f

I ". , e
|

N S e
-‘fllll -l"l."*-n Hh"“—u-

Receptor
—T

Fig.8-Migracién de la energia sismica reflejada. Para este ejemplo la migracion reubica la traza de
datos pasando de la posicion registrada en el punto medio del par fuente-receptor a su verdadera

posicion.
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Segun Yilmaz (2001) la migracion se encarga de mover los reflectores buzantes a
su verdadera posicion en el subsuelo y colapsar las difracciones. Asi mismo

incrementa la resolucion espacial produciendo una imagen sismica del subsuelo.

Segun Sheriff (2002) la migracién consiste en reposicionar o reubicar datos para
definir la correcta ubicacién de los reflectores y puntos difractores. La necesidad de
migrar datos sismicos para obtener una imagen estructural comenzd con la

exploracién sismica, la primera migracion de datos sismicos se realizé en 1921.

Considerando una situacion de velocidad constante, una reflexion de un reflector
con pendiente ¢ en un punto C bajo la posicion sobre la superficie de E, es
observada en A y graficada en C” en una seccién sismica no migrada (Sheriff et. al.
1995).

Fig. 9- Principio de la migracion.

Se observa que:
tané, = sin¢

La ecuacion anterior es llamada ecuacion de migracion, donde ¢, es la pendiente

aparente del reflector antes de migrar.
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Esta igualdad se cumple, ya que geométricamente

. _AC'
anfa—OA
Y:
.. AC
smE—OA

A partir del principio geométrico de migracion (Fig. 9), se pueden hacer las

siguientes observaciones:

1. El angulo de la pendiente del reflector es mas grande después de que se
aplica la migracién, por lo que decimos que la migracion hace mas
pronunciada la pendiente de los eventos.

2. Lalongitud del reflector es mas corta después del proceso de migracion, por
lo que decimos que la migracién acorta los reflectores.

3. La migracion mueve los reflectores en direccion pendiente arriba. (Yilmaz,
1987)

Este tipo de migracién es generalmente usada después del apilado.

El objetivo de la migracion es obtener una imagen de los reflectores con su correcta
localizacion en profundidad. Requiere conocimiento de la distribucion de velocidad,
cambios de velocidad que generen cambios en la direccion del rayo y los efectos

sobre la migracion.
Tipos de migracion

La migracién puede realizarse en dos dominios (tiempo o profundidad) y antes o
después del apilado, por tanto se pueden elegir entre distintos tipos de migracion
dependiendo de la complejidad del objetivo y de las estructuras presentes en el

estudio.
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Velocidades simples* + estructuras
—] | -1 simples= Migracién post apilado en el

o 1 dominio del tiempo.
|
e " \Velocidades simples + estructuras
SE e _\\-: complejas= Migracidon pre apilado en

el dominio del tiempo.

——] Velocidades complejas* + estructuras
simples= Migracién post apilado en el
dominio de la profundidad.

<«— Incremento de velocidad

Velocidades complejas + estructuras
complejas= Migracién pre apilado en
el dominio de la profundidad.

*Velocidad simple hace referencia al incremento de velocidades respecto a la profundidad
Mientras que el termino *Velocidades complejas se refiere a cambios abruptos de velocidades en las
direcciones horizontal y vertical.

Fig. 10—Clasificacién de la migracion dependiendo del objetivo y de las condiciones geoldgicas.

Migraciéon en tiempo: el campo de velocidades varia lentamente. La velocidad

aumenta con el tiempo de transito.

Migracioén en profundidad: el modelo de velocidades puede tener fuertes contrastes

en la direccion horizontal y vertical.

Migracion Post-apilado: toma menos tiempo en ejecutarse que la migracion antes
del apilado, ya que la cantidad de trazas a procesar es mucho menor. Suele

aplicarse en casos de estructuras simples y campo de velocidades suaves.

Migracion Pre-apilado: puede aplicarse a las estructuras y a los campos de
velocidades mas complejos, sin embargo su implementacion tiende a tener cierto
grado de dificultad.
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Ciertos problemas de generacidon de imagenes pueden ser resueltos con la
migracion en el dominio del tiempo, pero los mas complejos requieren una migracion

en el dominio de la profundidad.

Es importante mencionar que desde el punto de vista de costos, la migracion post
apilado es mucho mas recomendable, ya que tarda menos tiempo en ejecutarse
que una migracion pre apilado, porque el apilamiento reduce en un orden de
magnitud la cantidad de trazas que deben procesarse. Sin embargo en cuanto a la
calidad, la imagen generada por una migracion post apilado no definira tan bien las

estructuras como una pre apilado.

Parametros de la migracion

El resultado de la migracion se ve influenciado por ciertos factores que varian
desde el algoritmo con el que se aplica la técnica, el campo de velocidades de la

seccion sismica y la inclinacion de los eventos.

Cada algoritmo que desee implementarse esta limitado por ciertos parametros, los

cuales aumentan o reducen la eficacia de cada método:

En la migracién Kirchhoff los parametros mas importantes son la apertura de

migracion y la maxima pendiente o inclinacién a migrar.

En las migraciones de diferencias finitas y cambio de fase, el tamafo del escalon o

la longitud de la capa necesita ser seleccionada adecuadamente.

Campo de velocidades: Estas son muy importantes ya que de ellas dependera la
definicién correcta del tamafo de las estructuras. Por ejemplo a mayor velocidad,
mayor migracion y por lo tanto menor tamafo de la estructura (sinclinal). En la
mayoria, por no decir en todos los algoritmos de migracidon se permite hacer un
suavizado de dicho campo de velocidades a fin de que las velocidades se asemejen
mas a las reales. Este suavizado puede realizarse a través de la multiplicacién del
campo de velocidades por un factor (porcentaje), o a través del suavizado en

términos de numero de trazas y milisegundos.
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Maxima pendiente para migrar: definir este parametro puede resultar muy util
cuando se busca suprimir el ruido generado por el buzamiento. Este valor, define el
valor de la pendiente maxima que debe respetarse a la hora de migrar, es decir, si
se selecciona un valor de 60°, todas las pendientes que sean mayores a esta son
eliminadas o suprimidas. Limitar el valor de la pendiente es una manera de reducir

costos computacionales.

Tamano del escaléon o capa: esta propiedad se utiliza principalmente en las
migraciones por diferencias finitas. Este parametro de definir la longitud de la capa
o el escalon puede generar una “falta de migracion” ademas de generar como
pequefos pliegues en los flancos de la curva de difraccion. Se usa como intervalos

de profundidad al realizar la migracion.
Algoritmos de migracion

La migracion se logra a través de diversas soluciones de la ecuaciéon de onda que

describe la propagacion de las ondas elasticas a través de las rocas.

Los métodos computacionales comunmente desarrollan la solucién a partir de la
ecuacion de onda en su forma escalar (¥ (x, z, t) donde x es la ubicacion sobre la
horizontal, z es la profundidad y t es el tiempo). Los registros que nosotros
obtenemos se describen por la funcion ¥ (x,0,t) que indica que los datos fueron
grabados en la superficie, es decir, a una profundidad cero y que fueron tomados

en un tiempo T después del disparo.

El proceso de migracion convierte nuestros datos de Y (x, 0, t) a datos determinados
por la funcion y(x,z,0) que representa la respuesta del medio en un perfil del
subsuelo x-z, en un tiempo igual a cero, que es el instante en donde no ha incidido

la energia de la fuente y por lo tanto no se han generado difracciones.

Existen varios métodos para resolver y(x,z,0), conocidos como algoritmos de
migracion, estos suelen llevar el nombre de su inventor como Kirchhoff, o el nombre

del tipo de solucién matematica por ejemplo diferencias finitas.
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Los algoritmos de migracion pueden ser clasificados dentro de tres categorias
principalmente (Yilmaz, 2001):

1. Los que estan basadas en la solucion integral de la ecuacién de onda escalar.
2. Los que estan basados en la solucion por diferencias finitas.

3. Y aquellos que se basan en las implementaciones de frecuencia-numero de
onda

Los diferentes métodos o algoritmos de migracién pueden traer consigo soluciones

diferentes dependiendo del modelo de velocidades y de la calidad de los datos a

procesar.

Actualmente los algoritmos de migracion que mas se estudian son basados en
meétodos de soluciones numéricas de problemas de propagacion hacia atras, sin
embargo, nosotros estudiaremos los mas comunes: Kirchhoff, WEM y Omega X.

Estos dos ultimos basados en el método de diferencias finitas.
Diferencias finitas

Basado en el método de continuacion hacia abajo del campo de onda registrado en

superficie.

Es bien sabido que las difracciones ocurridas en el subsuelo se registran en
superficie como hipérbolas debido al comportamiento de sus trayectorias de viaje.
La migracion por diferencias finitas consiste en hacer una continuacién descendente
del campo de onda registrado, extrapolando este campo como si se hubiese
registrado a una profundidad determinada por medio de la aproximacion a la

solucidn de la ecuacion de onda escalar con el método de diferencias finitas.

Este método consiste en dividir el subsuelo en multiples subcapas para después en
base a la solucion de la ecuacion de onda por diferencias finitas y a la imagen
sismica grabada en superficie, hacer una continuacion del campo de onda como si
este hubiese sido grabado a una profundidad z de la superficie. Esto hace que la
hipérbola de migracién grabada en superficie se comporte como si se hubiese

grabado en un tiempo t menor por lo que la hipérbola se ira cerrando conforme la
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profundidad z sea mas proxima al punto difractor (fig11). Cuando se llega a una
profundidad tal que el punto difractor es grabado en un tiempo 0, esto es que la
profundidad sea la profundidad del reflector, las difracciones dejan de comportarse
como una hipérbola en el registro y son mas bien registradas como un punto. Es
muy importante definir correctamente el tamafo de las capas ya que de no hacerlo
se tendria una sobre migracion o sonrisas de migracion al igual que si se hubiese

migrado con velocidades erréneas.

2 b ¢ d e f

Fig.11 -Continuacion hacia abajo del campo de onda. La imagen “a” representa el campo medido en superficie,
las siguientes imagenes representan la continuacién hacia abajo hasta llegar a la profundidad del punto difractor.
Los métodos de diferencias finitas son una excelente herramienta numérica para
resolver la ecuacion de onda a través de la aproximacion de derivadas parciales

usando las siguientes ecuaciones:

df(x) = f(x + Ax) _ f(x) WEs mEE mEE EEE s sES mEw GEs GEE EGE wEE G wmmm o wEE oW

dx Ax (D
df () f() - fx - Ax)

= = et et ()
o) _JEHd) - fee=8) )

dx 2Ax

Donde las ecuaciones (1) y (2) son las aproximaciones por diferencias progresivas
y regresivas respectivamente, mientras que la ecuacion (3) es la aproximacion por

diferencias centradas.
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La principal diferencia entre el algoritmo de WEM y Omega X, es que el primero esta
basado en el principio del reflector explotante, el cual consiste en colocar diversas
fuentes sobre el reflector, mientras que las receptoras se ubican sobre la superficie,
todas las fuentes son detonadas simultaneamente sobre un mismo reflector, por lo
que los rayos registrados sobre la superficie estaran dados en un tiempo de viaje
de ida; mientras que Omega X considera una seccion de offset cero, cuya geometria
consiste en colocar la fuente y el receptor sobre la superficie en una misma posicion,
el tiempo de llegada de los diversos rayos estara relacionado con un tiempo doble

de viaje (fuente- reflector, reflector-receptor.)
Condiciones éptimas de funcionamiento:

Para el caso de WEM: La condicién para que este algoritmo genere buenos
resultados es que el campo de velocidades con el que se realicé la migracion debe

ser simple, y las variaciones de velocidad en sentido horizontal deben ser suaves.

Y para Omega X: Puede procesar tanto variaciones laterales como verticales de
velocidad. Es muy sensible a fuertes amplitudes presentes en la seccion a migrar,
ya que estas pueden provocar ruido de migracion, por lo que es necesario atenuar

dichas amplitudes (scaling down).
Kirchhoff

Esta basado en el método de la suma de difracciones que incorpora el factor de

oblicuidad, de divergencia esférica y de la forma de la ondicula.

La técnica de suma de difraccidn consiste en buscar los datos de entrada en el plano
x-t para la energia que habria resultado si una fuente de difraccién se encontrara
en un punto particular del plano x-z (salida). Esta busqueda se lleva a cabo mediante
la suma de amplitudes en el plano x-t a lo largo de la curva de difraccion que
corresponde a la fuente secundaria de Huygens en cada punto del plano x-z. El
resultado de esta suma se proyecta sobre el punto correspondiente en el plano x-z.
(z es igual al tiempo migrado). La curvatura de la trayectoria de la hipérbola esta en

funcion de la velocidad.
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La ecuacion de la trayectoria puede ser definida de la siguiente figura
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Fig.12- Principios de migraciéon basada en suma de difracciones. (a) Seccién de offset cero, (b)

migracion.

Del triangulo COA de la figura anterior, se observa que:

42

t?2 =124+ ——
Vrms?

Habiendo calculado el tiempo t de entrada, la amplitud en la posicién B es colocada
en la seccion de salida, en el punto A que corresponde al apice de la hipérbola.

Antes de realizar la suma de difracciones es muy importante considerar los

siguientes tres factores que afectan las amplitudes:

1. El factor de oblicuidad o de directibilidad, el cual describe la dependencia de

amplitud en funcion del angulo de incidencia, esta dado por el coseno del
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angulo formado entre la vertical (z) y la direccidn de propagacion del rayo
incidente.

2. Elfactor de divergencia esférica, sabemos que la energia de una onda decae
en una proporcion de 1/r2 , donde r es la distancia entre la fuente y el frente
de onda, y la amplitud decae en una proporcion de 1/r, por lo que es
necesario la correccion de las amplitudes antes de realizar las sumas.

3. Forma de la ondicula: la fuente secundaria (Huygens) debe responder como
una ondicula a lo largo de la hipérbola con una fase y frecuencia

caracteristicas.
La solucién integral de Kirchhoff para la ecuacion de onda escalar es la siguiente:

Ax cosO

Pour = EZx[mp(t) * Pyl

Donde cos# es el factor de oblicuidad, /V;... es el factor de divergencia esférica y

P;, es el término correspondiente a la forma de la ondicula.
Condiciones 6ptimas de funcionamiento:

Este algoritmo puede manejar pendientes de hasta 90°, pero los resultados en
cuanto a manejo de variaciones laterales de velocidades no son los mejores (las
variaciones laterales de velocidad distorsionan la trayectoria hiperbdlica de las

difracciones).
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Fig. 13- Ubicacion de las lineas que se procesaron



A continuacion se mencionan las principales caracteristicas de las lineas que se

procesaron en este estudio:

Caracteristicas

L1109

L1113

Tipo de fuente

Dinamita

Dinamita

Tiempo de registro

14 s / recortado a 8s

14 s/ recortado a 8s

Intervalo de muestreo 2ms 2ms
No. de disparos 911 724
Distancia entre disparos 50 m 50 m
No. de receptoras 2078 1680
Distancia entre receptoras 25m 25m
No. de CDPs 4148 3347
Distancia entre CDPs 12.5m 12.5m

Offset Min. 50/ Max. 14000 Min. 50/ Max. 14000
Fold nominal 280 280
Longitud de la linea 52 km 42 km
Orientacion de la linea N-E N-E

Tabla 1- Principales caracteristicas de las lineas sismicas.

Secuencia de procesamiento sismico

La secuencia de procesamiento comenzo con la carga de las lineas en el software

Paradigm (2014.1) a través de formatos SEG-Y. Se asigno la geometria a la sismica

y se comenzaron a realizar diferentes pruebas para determinar los parametros para

cada paso de la secuencia.
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Primeramente, para la recuperacion de amplitudes por divergencia esférica se
hicieron diferentes pruebas variando el valor de la exponencial del tiempo (n),
valores como 1.75, 2, 2.25 y 2.5 fueron los primeros en ser probados. Se decidié
trabajar con el valor de n= 2 al ser el que mejor recuperaba las amplitudes
manteniendo la coherencia, a mayor profundidad la energia disminuye y por lo tanto
las amplitudes también, y sin hacer que en la parte somera de los shots las
amplitudes fueran atenuadas de tal manera que dichas partes se observaran

“blanqueadas’.
La recuperacion de amplitudes se muestra a nivel apilado en la fig. 16.

Después, para la atenuacion de ruidos se realizaron dos pruebas: una consistio en
aplicar el método de Lift, que es un flujo predeterminado por los expertos de
Paradigm, y otra en ir generando una secuencia de médulos de manera que los
ruidos fueran atenuados en base a sus principales caracteristicas (frecuencias,
velocidades, comportamiento, linealidad, etc.), primero atenuando ruidos lineales y
finalmente los aleatorios. El resultado de aplicar la secuencia de atenuacion de

ruidos, se observa en la fig.17 a nivel apilado.

En el caso de la deconvolucion consistente con superficie, se aplico una
deconvolucion tipo impulsiva, con una longitud del operador de 50 muestras
(100ms), un rango de frecuencias de entre 5y 70 Hz, un porcentaje de ruido blanco
de 0.5 y se seleccion6 una ventana de 400 ms en la que estaba presente un area

con reverberaciones.

Posterior a la deconvolucion, se aplicé otra etapa de atenuacion de ruidos, para lo

cual se aplicé nuevamente la secuencia desarrollada anteriormente.

Es importante mencionar que para avanzar de un paso a otro dentro de la secuencia
de procesado sismico es necesario realizar controles de calidad, para verificar y
corroborar que el paso que se realiza o implementa logra mejorar la relacion senal-
ruido de la imagen previa a ese paso, es decir, aumentar la calidad de la imagen,
haciendo que los eventos principales sean mas notables y claros y atenuando la

sefal que no es de utilidad en el estudio.
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Correcciones estaticas:

En las estaticas de elevacion (fig. 19) la correccion se llevd a un datum plano de
100 m, se propuso una velocidad de weathering (o capa intemperizada) de 800 m/s
y una velocidad de remplazamiento de 2500 m/s. Recordemos que estas
correcciones toman en cuenta la posicion y elevaciéon de las fuentes y receptoras,

dichos datos son extraidos de los encabezados del SEG-Y.

Para las estaticas de refraccion (fig. 20) no fue necesario hacer el picado de los
primeros arribos, el SEG- Y ya los contenia por lo que unicamente fueron
importados a la base de datos del Software. Luego se procedié a hacer el modelo
de refraccion de dos capas (con las domocronas) con sus correspondientes
velocidades y se usaron los mismos datos de datum, velocidad del weathering y de

remplazamiento que en las estaticas de elevacion para su calculo.

First Break OFFSET
Retrieval 8] 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000
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Remove Least‘ 108 Rafract looibe 3931 Ao
Jsglintes Sl 7 e 4055
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Fig.18— Modelo de refraccion de dos capas, generado a partir de los primeros arribos con el

software Paradigm.
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El célculo de las estaticas residuales consistentes con superficie (paso uno y dos)
con el Software Paradigm, consiste en generar trazas pilotos las cuales son
crosscorrelacionadas con cada traza pertenecientes a un CDP. EIl cambio o la
diferencia entre ambas es lo que conocemos como el shift, que son pequefios
desplazamientos en el tiempo que hacen que los eventos sean alineados y tengan

continuidad.

Las trazas pilotos se seleccionan partir de un apilado con estaticas de refraccion,
como ya sabemos en un apilado cada CDP esta representado por una traza
considerada como maestra o piloto, ya que es la mejor traza que se pudiese haber

obtenido al grabar los datos.

Para el calculo de las residuales se seleccioné una ventana de 4000 ms, area
donde se encontraban la mayor cantidad eventos y se seleccion6 como limite de
shift un valor de 20 ms. Estos parametros se implementaron para los dos pasos de

correcciones estaticas residuales.

Cabe mencionar que en cada paso de correcciones estaticas es necesario hacer la
correccion de velocidades, por lo que se tiene que estar picando velocidades cada

vez que alguna de estas correcciones es aplicada.

Cada uno de los pasos de la secuencia de procesamiento sismico, con sus
correspondientes parametros fueron aplicados a las dos lineas de este estudio, sin
tener alguna modificacion, esto no porque sean iguales los datos, sino porque estan
localizadas en una misma regiéon o area, en la que los cambios geoldgicos se

consideran nulos.

Sin embargo, todas las imagenes de los apilados que se muestran pertenecen a
una misma linea: L1113, a excepcién del apilado que es la entrada a la migracién,

el campo de velocidades y sus correspondientes resultados.
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Una vez que ya se tenia el apilado de estéticas residuales dos (fig. 22), con sus
correspondientes velocidades (Fig. 23), se procedié a realizar las pruebas de
respuesta al impulso con los diferentes algoritmos de migracion sobre la linea
L1113. Se selecciond el CDP 4712 de este apilado, se agregaron 1300 trazas con

amplitud nula antes y después de dicho CDP para poder realizar las pruebas.
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Fig.26 — Traza 4712 para realizar pruebas de respuesta al impulso

Se realizaron pruebas para cada algoritmo de migracion: Kirchhoff, Wave Equation
Migration (WEM) y Omega X, con la finalidad de poder parametrizar cada moédulo

con el que se realizaria la migracién y observar las condiciones del campo de
velocidades.

Para el caso de Kirchhoff fue necesario hacer pruebas para determinar el
buzamiento, asi como el suavizado horizontal (no. de trazas) y vertical
(milisegundos) del campo de velocidades. Con Omega X fue necesario determinar
el rango de frecuencias, el buzamiento y el suavizado vertical del campo de
velocidades. Se intentaron realizar estas pruebas para el algoritmo WEM, sin
embargo el modulo del software con el que se realiz6 el procesado no lo permitio,
por lo que se llego al acuerdo de tomar parametros muy semejantes o iguales a los

arrojados en las pruebas para los otros dos algoritmos.
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Respuesta al impulso para el algoritmo Omega X

Para parametrizar este modulo se hicieron pruebas a fin de determinar el suavizado
del campo de velocidades, la pendiente con la que se deben migrar los datos y el

rango de frecuencias.

Para el suavizado de velocidades, primero se hicieron pruebas en sentido
horizontal, los valores se variaron entre 100 trazas (que es el valor por default) y
500 trazas, sin embargo se observo los resultados eran muy similares, por lo que

se decidio dejar trabajar con el valor de 100.

Posteriormente se hicieron pruebas en sentido vertical, al igual que en el caso
anterior se tomaron valores de 100 (fig.32), 300 (fig.33) y 500 ms (fig.34). En este
caso se selecciono el valor de 500 ms, al verse una mejora en la imagen (ver

comparacion en los recuadros rojos).

Es importante mencionar que en las pruebas realizadas en los dos casos anteriores
se tomaron valores de pendiente de 65 a 70° y un rango de frecuencias de 5 a 70
Hz.

Por ultimo se realizaron pruebas con diferentes valores de pendientes: 40°, 55-60°,

60-65°, 65-70°, ya que este método solo funciona con esos valores.
Para esta ultima prueba se seleccioné el rango de pendiente de 65-70 °.

Al ver que se obtenia una buena imagen con los parametros ya seleccionados, ya
no se procedid a realizar una prueba para estimar el rango de frecuencias con el

que debia realizarse la migracion, se dejaron los valores de 5 a 70 Hz.
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Para la realizacion de la migracién con los diferentes algoritmos, se seleccionaron
los parametros que hacian que la imagen se viera mejor definida, mas clara, mas
coherente. Mas adelante se muestra una tabla que contiene los parametros y los

valores que se utilizaron para cada método.

Los indicadores que permitieron comparar y evaluar la respuesta de los algoritmos
de migracion fueron:

Visualizacion de estructuras.
Continuidad de los reflectores.
Colapso de difracciones.

Relaciéon senal-ruido.

o H» 0 bd =

Tiempo de computo.

RESULTADOS

A continuacién se muestran las tablas que contienen los diferentes parametros
requeridos para la implementacion de cada uno de los algoritmos aplicados en el

presente trabajo.

Migracion Kirchhoff

Numero de CDPs a migrar 4148
Distancia entre CDPs 12.5m
Maxima pendiente 60°
Velocidad Vel. To migrate
Suavizado horizontal 200 trazas
Suavizado vertical 200 ms

Tabla 2- Parametros utilizados en la migraciéon Kirchhoff
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Migracion Omega X

Distancia entre CDPs 12.5m
Numero de CDPs a migrar 4148

Freq.min/ freq. Max 5-70 Hz.
Maxima pendiente 65-70°

Velocidad Vel. To migrate
Suavizado horizontal 100 trazas

Suavizado vertical 500 ms
Longitud de capa 32 ms

Tabla 3- Parametros utilizados en la migracion Omega X

Migracion WEM

Distancia entre CDPs 12.5m
Maxima pendiente 60°
Velocidad Vel. To migrate
Longitud de la capa 32 ms

Tabla 4- Parametros utilizados en la migracion WEM

55



*,09 9p ewixew ajuaipuad uod

A
.{??gi-

g
)
T

&%
;

v@
A N
S

e

e

i

T
1 1

T5T¢  @w08  SPGL  ZF

8L BELL

9E9L EESL OEPL  LZEL wIIL

TETL  @T0L ST69 2789 6OL9 9099 E£0S9 O0OFP9 L6¢9 B6I9 T609 9065 6985 T9L5 8595 5555
opertdy 3s0d JFOUYDATY UQTIEIBTH

60T T1 eauj| ej ap opejide 3sod jjoyydanj u

oneIIN

56



- e SR O 3
S AN S e
e T T

“Z

P
o s - —
‘ __:nrﬂ\\\wm\&\\.“ﬂv\\? =

H H T T H 1 ] 1 1 T T 1 1 T 1 1 1 T T ] T t T i ¥ ¥ 1 T T T 1 T 1 1 T T T T T 1 ashas
TSTO W08 SV6L ZPBL GCLL 9E9L ECSL OGPL 2L ©ZZL IZTL  GTOL ST6Y IO GOL3 9099 €0S9  00P L6239 WG9 T603 @GS 6905 TOLS 6§95 SSS5 2SS GWES  9bZS  CPIS OVOS LE6b DEOY IELY  0Z9%  SZSb  ZZbb  GTER  9Ter  £ITF dpo
opertdy 3sod x ebaug uoToRabIH

60TT1 eaul| e] ap opejide 3sod X eSawQ uoessiA

57



Migracion WEM post apilado de la linea L1109
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Fig. 40— Migracién WEM con pendiente maxima de 60°.
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L1113

Migracién Omega X Post Apilado

4348 4432 4516 4600 4664 4768 4852 4936 5020 5104 5188 5272 5356 5440 5524 5608

Inea

rd

Omega X post apilado de la |

igracion

M

6196 6280 6364 6448 6532 6616 6700 G7B4 6BEA 6952 7036 7122 7206 7290

5692 5776 5860 5944 6028 6112

4096 4180 4264

Fig. 42— Migracidn w X con un suavizado vertical de 500 ms al campo de velocidades, con pendiente maxima de 65-70°.
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Analisis de resultados

Si bien, a lo largo de la realizacién de las pruebas y finalmente al ejecutar la
migracion post apilado, se observé que el algoritmo Kirchhoff es muy sensible a las
variaciones laterales de velocidad (esto puede apreciarse en la imagen generada
por la migracion de la linea L1113 entre los CDP 6200 y 6800), por lo que fue
necesario aplicar un suavizado al campo de velocidades en esta direccion. En
cuanto a la visualizacion de estructuras y continuidad de los reflectores, este
algoritmo tuvo resultados bastante buenos al lograr reubicar los eventos y definir
pliegues y fallas presentes en la zona de estudio, colapsa de manera satisfactoria
las difracciones y la relacion sefial-ruido que se obtuvo en las dos imagenes (L1109
y L1113) fue bastante buena, ya que los eventos logran verse claramente y el realce
de ruido fue minimo. De los tres métodos este fue el que demoro mas en procesar
la informacion, sin embargo, el tiempo que requiri6 para generar la imagen del

subsuelo fue corto (equipo de procesado GPU).

En cuanto al algoritmo Omega-X es importante mencionar que es muy limitado en
cuanto al parametro de la pendiente, ya que solo puede migrar con valores de
pendientes de 40-50°, 55-60°, 60-65° y 65-70°. Sin embargo, este método genera
buenos resultados aun cuando se tienen cambios de velocidad en direccion
horizontal. En las imagenes generadas por este algoritmo, se visualizan de manera
clara las estructuras, sin embargo es un método que no logré definir de manera
optima los estratos mas someros (por encima de 1.5 s). Realz6 ruido de baja
frecuencia el cual no permite ver la continuidad de los eventos, por lo que la relacién
sefal- ruido no fue muy buena. Al igual que el algoritmo anterior logra colapsar las
difracciones en su totalidad; en cuanto al tiempo de cdmputo que se requirié para

procesar la informacién fue menor que Kirchhoff pero mayor que WEM.

Para el caso de la migracion con el algoritmo WEM, se observé que este método no
genera buenos resultados cuando el campo de velocidades es complejo, es decir
en presencia de inversion de velocidades o cuando éste presenta cambios abruptos
en cualquier direccion. Puede observarse que este algoritmo no tuvo buenos

resultados en cuanto a la generacion de imagenes: la relacion sefial ruido fue muy
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mala, en la linea L1109 no logré definir los estratos y de la mitad de la imagen hacia
abajo no logra visualizarse nada, en la imagen de la linea L1113 se obtuvieron

mejores resultados, sin embargo, estos no son considerables.

El ruido que se observa en la parte inferior de las imagenes generadas por este
algoritmo se asocia a la mala respuesta de este método antes los cambios abruptos
de velocidades; en la linea L1113 define mejor los eventos debido a que el
incremento en el campo de velocidades es mas gradual que en el caso de la linea
L1109.

WEM logré colapsar las difracciones de manera exitosa y el tiempo de proceso que
requiere es mucho menor que los otros dos métodos, pero no generd buenos

resultados para los datos con los que se contaba.

Indicadores para evaluacion de
Kirchhoff Omega-X

algoritmos

Visualizacion de estructuras vV V V V vV Vv v
Continuidad de los reflectores vV V V V vV vV V v Vv
Colapso de difracciones VVVV VVVV VVVV
Relacion senal-ruido vV V V v Vv v
Tiempo de computo vV Vv vV v VvV VvV Vvy
v v v v Muy bueno. v v Vv Bueno
v v Regular v Malo

Tabla 5. Comparacion de los diferentes algoritmos de migracion.
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DISCUSION

Con las condiciones del estudio, en cuanto a estructuras y campo de velocidades,
se debid aplicar una migracion Pre Stack en el dominio de la profundidad, sin
embargo, se decidié aplicar una migracion post apilado en tiempo en primera
instancia, debido a que la informacién con la que se contaba estaba en el dominio
del tiempo y ya no requeria hacer la conversion a profundidad, y en segundo lugar
por el tiempo de proceso que implica una migracion después del apilado que antes

de, es mucho mas rapido el proceso post-stack.

Segun Yilmaz (2001) al aplicar una migracién post apilado en el dominio del tiempo
el resultado esperado con las condiciones ya mencionadas era la iluminacion y
definicidén de los estratos que se encuentran por encima del cuerpo de sal, esto se
debe a que la migracion post stack en tiempo presenta un buen manejo de las

velocidades conforme estas van incrementando gradualmente con la profundidad.

En caso de que se hubiera aplicado una migracion Pre apilado en el dominio del
tiempo los resultados esperados serian una definicién de la cima del cuerpo de sal
asi como de los estratos que lo sobreyacen, debido al manejo de velocidades con
incremento gradual aun con presencia de estructuras como sinclinales y

anticlinales.

En una post apilado en el dominio de la profundidad se esperaria la definicién de
estratos, cima del cuerpo de sal y posibles fallas presentes en la zona, debido a que
este tipo de migracidon ya considera una variacion lateral de velocidad; y por ultimo
en el caso de una migracion pre apilado en el dominio de la profundidad, deberia
definir adecuadamente estratos, fallas y fracturas asi como delimitar el contorno del
cuerpo de sal, ya que tiene un mejor manejo de cambios de velocidades en direccidn

horizontal y vertical, aun en presencia de estructuras mas complejas.

Al aplicar los diferentes algoritmos de migracién y en funciéon de los resultados
esperados, se observd que solo Kirchhoff logré definir de manera 6ptima los
estratos que se encuentran por encima del cuerpo de sal, esto puede atribuirse al

suavizado que se le aplico al campo de velocidades, ya que como se menciona con

64



anterioridad, este algoritmo tiende a ser muy sensible a los cambios laterales de

velocidad.

Los algoritmos basados en la solucion de la ecuacion de onda por diferencias finitas
generaron resultados de baja calidad en comparacién a Kirchhoff, sobre todo WEM,
cuyos resultados estan asociados principalmente al campo de velocidades: en
primera instancia el modulo del software no permitié aplicar un suavizado a este, y
en segundo lugar por los cambios tan abruptos que presentaba dicho campo tanto
en sentido horizontal como vertical, ya que estas no son su condiciones 6ptimas de

funcionamiento. (Yilmaz, 2001; Paradigm 2014.1)

Por ultimo en el caso de Omega X, el realce de ruido de baja frecuencia pudo ser
ocasionado por la presencia de amplitudes altas, las cuales pueden estar asociadas
a algun tipo de evento. (Pdgm. 2014.1)

Con base en el planteamiento de problema, los resultados que se obtuvieron no
fueron satisfactorios, ya que lo que se buscaba era un encontrar un método
alternativo a Kirchhoff con el cual se pudiera realizar la migracion y con el que se
obtuvieran resultados similares sin importar la falla del médulo, sin embargo las
imagenes generadas por los algoritmos basados en el método de diferencias finitas

no se aproximan en calidad a la generada con el algoritmo Kirchhoff.

Actualmente la migracion post apilado se utiliza muy poco como material
interpretable, sin embargo sigue siendo usada como un control de calidad, es decir,
como un punto de referencia o una imagen de la cual se pueden observar los
eventos principales y de esta manera proceder a realizar una migracion mucho mas

detallada y eficiente como lo es la pre apilado (PSTM).

CONCLUSIONES

Comparando las imagenes generadas por los diferentes algoritmos y con la ayuda
de la Tabla 5, podemos concluir que el algoritmo que logra generar una mejor

imagen del subsuelo con los datos de este estudio es Kirchhoff en un tiempo
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relativamente rapido (Procesado con Unidad de Procesamiento Grafico (GPU)
NVidia K10 (equivalente a 24576 Cores)).

El algoritmo Omega X pudiera ser usado en casos en los que se tengan variaciones
laterales de velocidad y en los que no pudiera ser posible realizar otro tipo de

migracion.

WEM por su lado, pudiera ser usada en casos en los que se requiera hacer una
migracion “rapida”, debido a que implica menos tiempo de proceso y por ende menor

costo, en los casos en los que se cuente con un campo de velocidades simple.

RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar los tres algoritmos de migracién a datos grabados en una
zona con diferentes condiciones geoldgicas y que presenten una mejor relacion

sefal-ruido, para ver la respuesta de los mismos ante diferentes situaciones.

De ser posible, aplicar nuevamente la migracién a los datos con los diferentes
algoritmos para medir los tiempos de computo requeridos por cada uno y de esta

manera poder establecer una comparaciéon numérica.

Se recomienda el estudio de cada uno de los algoritmos de manera mas profunda,
para conocer y determinar la causa de las diferencias de los resultados generados

por estos, con base en su fundamento matematico.
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ANEXO 1)

Glosario

Apilado: con la finalidad de obtener una mejor relacion sefial-ruido, se suman
distintos disparos pertenecientes a un mismo punto de reflexion o al mismo punto
comun medio, obteniéndose una traza para cada CDP con menor ruido y mayor
calidad de la sefal. El apilado comprime la dimensién del offset a valor cero, a

manera de simular el efecto de incidencia normal.

Autocorrelacién: es la correlacidon de una funcidon consigo misma. Mediante la
autocorrelacion de una funcion se pueden predecir valores futuros de esa funcién a

través del analisis de valores pasados, si y solo si el proceso es estacionario.

Autocorrelograma: es la representacion grafica de una autocorrelacion sobre un
grupo de trazas sismicas. El autocorrelograma es una buena herramienta para
detectar tanto las reverberaciones como los multiples asociados a una traza

sismica.

Capa alterada (weathering): es el espesor del terreno mas cercano a la superficie
del suelo. Esta capa se caracteriza por una velocidad pequefia de propagacion de
las ondas, entre 300 y 1000 m/s, un coeficiente de amortiguacién elevado, es decir,
la amplitud de una onda que se propaga en la capa intemperizada disminuye

rapidamente.

CDP: por sus siglas en inglés (Common Depth Point) punto comun en profundidad
o mejor traducido como punto de reflexion comun. Corresponde al punto situado a
la mitad de la distancia fuente-receptor sobre la capa reflejante cuando esta

presenta una inclinacién.

CMP: por sus siglas en inglés (Common Mid Point) punto comun medio,
Corresponde al punto situado a la mitad de la distancia fuente-receptor sobre la

capa reflejante cuando esta es paralela al subsuelo.
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Correlacion: es una operacion matematica en el dominio del tiempo, entre dos o

mas funciones para evaluar el grado de similitud entre ellas.

Cabe destacar que la correlacion de dos senales solo contiene las frecuencias

comunes en ambas.

Curvatura de rayos: se refiere a las trayectorias que adquieren los rayos cuando
atraviesan capas muy delgadas rapidamente o cuando las velocidades no cambian

gradualmente.

Estructuras complejas: se refiere a la presencia de ciertas estructuras que no
pueden ser iluminadas correctamente como pliegues, fallas de gran pendiente,

sinclinales, anticlinales y cuerpos salinos.

Estructuras simples: se refiere a la presencia de nulas estructuras, terrenos con

capas casi paralelas.

Fold: también conocido como cobertura, se refiere al numero de trazas que

componen un CDP.

Gather: por lo regular son CDP gather. Esta dado por la coleccion de todas las
trazas que se reflejan en el punto del subsuelo cuya imagen se pretende generar.
Este conjunto se crea buscando todos los rayos posibles en la geometria de

adquisicion y recolectando solo los que se reflejan en el punto de interés.

Modelo de velocidades: representacion espacial de las velocidades a través de
cada uno de los estratos o capas del subsuelo, tomando generalmente, la velocidad
de cada capa constante a través de las cuales pasan los rayos de los distintos

frentes de ondas.

Modelo de velocidades refinado: Un modelo de velocidades es correcto cuando
los eventos de reflexion o reflectores en los CDP gathers son planos. Un modelo
refinado es aquel que se obtiene tras la modificacion del campo de velocidades,

para lo cual se da a conocer la siguiente regla:
- Reflector concavo hacia arriba tiene déficit de velocidad.
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- Reflector concavo hacia abajo tiene exceso de velocidad.
Offset: se refiere a la distancia que existe entre la fuente y el receptor.
Ruido: se define como la energia indeseable que se registra en los sismogramas.
Senal: se define como la energia util adquirida durante un estudio sismico.

Uphole Survey (extraccion de muestras): permite medir directamente las

propiedades como el espesor y la velocidad vertical de la capa alterada.

Velocidades complejas: pueden presentarse inversiones de velocidad o cambios

laterales en la misma, asi como cambios abruptos.

Velocidades simples: la velocidad aumenta con la profundidad y se considera que

los cambios laterales de velocidad son nulos.
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ANEXO 2)

Principios de reflexion

1. La senal emitida por una fuente es una onda esférica.

2. La seial emitida por una fuente puntual tiene infinitos puntos de reflexién
sobre la correspondiente superficie reflectiva.

3. El vector que parte desde la posicion de la fuente hasta cada uno de os
infinitos puntos sobre la superficie reflectiva se denomina rayo sismico.

4. El numero de rayos registrados en el proceso de adquisiciéon es limitado y
depende del numero de receptores que estén disponibles.

5. La trayectoria que recorre un rayo, esta determinada por el principio de
Fermat, el cual establece que este viajara por la trayectoria que tenga la
minima o maxima distancia a recorrer.

6. Para la sefal emitida por una fuente, se tienen varias trazas sismicas
registradas y que corresponden a diferentes puntos de reflexion.

7. Para varias sefiales emitidas por numerosas fuentes, se tendra cobertura
multiple sobre un mismo punto de reflexion.

8. El angulo de reflexion siempre sera simétrico con respecto a una recta
perpendicular a la superficie de reflexién.

9. Cuando un rayo sismico pasa de un medio 1 a un medio 2 con naturaleza
diferente, existira un rayo refractado y un correspondiente angulo de
refraccion.

10.La energia de la onda sismica emitida por la fuente, disminuye con la

profundidad.
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ANEXO 3)

Difraccion

Es un fendmeno por el cual una onda modifica su direccion de propagacién al

encontrarse con aberturas u obstaculos.
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Fig. Anexo 3.1- Fenémeno de difraccién causado por el limite de una falla.

La difraccién depende de la longitud de la onda y del tamafio de la discontinuidad,
para que este fendbmeno se produzca es necesario que la longitud de onda de la
onda que incide sea del orden de la abertura o del tamano del obstaculo que
interfiere con el frente de onda. Entre menor sea el tamafio de la abertura en

comparacion a la longitud de onda, el fenémeno de difraccidén sera mas evidente.

DN 1)

Grandes Aperturas - Poca Difraccion Pequefias Aperturas - Mucha Difraccion

)

Longitudes de onda grandes - Mucha Difraccién

Fig. Anexo 3.2- Difraccion en funcién de la longitud de onda y tamafo de la abertura
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La difraccion se explica mediante el principio de Huygens, el cual establece que:
“todo punto de un frente de ondas puede considerarse como una nueva fuente de
ondas secundarias que se extienden en todas direcciones con la misma velocidad,

frecuencia y longitud de onda que el foco inicial”.

Es importante recalcar que el nuevo frente de onda generado a consecuencia de la
presencia de un obstaculo, tiene las mismas caracteristicas que la fuente de donde

proviene (foco inicial): frecuencia, longitud de onda, fase.
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Fig. Anexo 3.3- Propagacion de frente de onda plano y esférico.

Cada linea de un frente de onda, como los mostrados en las figuras, representa la
cresta de las ondas mientras que los puntos intermedios entre las lineas
representan los valles de las mismas, es importante mencionar esto para poder
explicar de una manera mas sencilla la interferencia destructiva y constructiva de
los frentes de ondas. Cabe resaltar también, que los rayos (representacion de la
trayectoria de las ondas) son perpendiculares a los frentes de ondas, y se propagan

en todas direcciones.

Un frente de ondas se considera plano cuando ha transcurrido cierto tiempo desde
que se genero, es decir, una vez que esta ha recorrido cierta distancia en la que ya

solo se logra visualizar una parte de este.
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