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Resumen. La apertura de migracion es un parametro clave en los algoritmos de
migracion basados en la integral de Kirchhoff y en la cual la calidad de la imagen
sismica depende en gran medida. Tanto la magnitud como la forma de la apertura
afectan directamente la eficiencia computacional, la relacion sefial-ruido de la
imagen, la méaxima pendiente de las estructuras a ser migradas y la informacion
contenida en la amplitud y fase de la sefial. El presente trabajo de investigacion
evalla los efectos de la apertura en la imagen sismica a partir del andlisis de
secciones migradas para distintas magnitudes y formas de implementacion de dicho
parametro y define una apertura Optima para datos sismicos 3D del Golfo de
Venezuela. Los resultados de la investigacion evidencias diversos efectos en la
imagen sismica; una apertura constante tiende a generar secciones someras ruidosas,
mientras que una apertura angular limita la apertura en esta zona mejorando la
relacion sefial-ruido ademas de reducir el tiempo de cémputo por lo que esta forma es
preferible antes que la anterior. La apertura funciona como un filtro de pendiente,
entre mayor sea la apertura mayor es la pendiente que puede ser correctamente
migrada. En condiciones de pobre relacion sefial-ruido una apertura de magnitud
considerable puede comprometer en gran medida la calidad de la imagen sismica.
Existen aproximaciones tedricas basadas en modelos simplificados del subsuelo para
determinar la apertura requerida para migrar un evento de interés y que generan
resultados bastante cercanos a los hallados de manera empirica para los datos
sismicos disponibles, alrededor de 4 km. Estas aproximaciones también son usadas en
el disefio de adquisicion para definir la apertura extra necesaria para grabar la sefal
que viaja mas alla del objetivo de interés.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema de la investigacion

Existen tres elementos claves que deben tomarse en cuenta con mucho detalle en un
proyecto de adquisicion sismica 3D para garantizar un correcto procesamiento de los
datos, lo que deriva en una imagen confiable del subsuelo. Estos elementos son:
buena relacion sefial-ruido, alta resolucion y una adecuada cobertura espacial (Ashton
et al, 1994). Con respecto al ultimo elemento, un proyecto sismico disefiado con una
buena cobertura espacial que suponga capas planas puede fallar en estructuras
complejas. Las reflexiones de capas buzantes no coinciden con los puntos medios
comunes en superficie y es el proceso de migracion en procesamiento, el que permite
migrar las reflexiones a sus verdaderas posiciones y tiempos en el subsuelo y colapsar
las difracciones, mejorando la resolucion espacial y derivando en una imagen sismica

representativa del subsuelo (Yilmaz, 2001).

Existen distintos algoritmos de migracion, donde la migracion de Kirchhoff
probablemente sea el algoritmo méas popular, por su versatilidad y porque es
conceptualmente simple (Gray, 2001). Esta basado en la solucion integral de la
ecuacion escalar de onda y este operador tedricamente realiza una suma infinita, sin
embargo, los datos son grabados dentro de limites finitos de espacio y tiempo por lo
que el operador de suma debe estar limitado y la extension espacial donde opera es

conocida como la apertura de migracion (Schneider, 1978).

La apertura de migracion siempre es un parametro dificil de establecer y en el cual la
calidad de la imagen final migrada depende mucho. En términos generales se
considera que cuanto mayor sea la apertura de migracion mejor seran los resultados

de la migracion; no obstante, Sun y Bancroft (2001) mencionan que esto no es



necesariamente cierto, si no que mas bien existe una minima apertura de migracion
que garantiza las verdaderas amplitudes luego de migrar. Sun (1998) y Bancroft
(1998) incluso comentan que aquellas trazas que no tienen una contribucién efectiva
en la migracion pueden generar artefactos en la imagen sismica ademas de implicar
altos costos computacionales. Sin embargo, la eleccion de una apertura de migracion
Optima que permita obtener la mejor imagen sismica con el menor tiempo de computo
posible es uno de los objetivos principales al aplicar la migracion de Kirchhoff, tanto
para optimizar costos operacionales como para garantizar mejores resultados en
procesamiento. Diversos autores (Hertweck et al, 2003; Klokov y Fomel, 2012;
Rastogi y Phadke, 2002; Schleicher et al, 1997) han trabajado en determinar una
apertura de migracion optima, ya sea en funcién a la zona de Fresnel o con simple
explicacion geométrica, pero todos coinciden en las dificultades que esto representa,

en especial para estructuras complejas y profundas.

La presente investigacion evalla los efectos entre la apertura de migracion y la
calidad de los resultados generados en la migracion para datos sismicos marinos 3D a
partir del analisis de los resultados generados por el algoritmo de migracién basado
en la integral de Kirchhoff. La naturaleza de adquisicion de datos marinos 3D
convencionales imponen una condicion adicional sobre la iluminacién de los
objetivos debido a la estrecha distribucién de azimuts, donde existe una direccion
preferencial de iluminacién; en la direccion perpendicular a dicha direccion
preferencial existen una pobre relacién sefial ruido debido a que la cobertura es uno
por lo que popularmente se le conoce a este tipo de datos sismicos como un pseudo
3D o sismica 2.5 D (Moldoveanu y Egan, 2006), lo cual tiene incidencia directa en la
calidad de la migracion, condicion que también es evaluada.

2.2 Objetivo general
Evaluar los efectos de la apertura de migracién en la calidad de imagen sismica a

partir de la migracién de Kirchhoff en datos sismicos marinos 3D convencionales del

Golfo de Venezuela.



2.3 Objetivos especificos

* Comparar los resultados de la migracion de Kirchhoff con distintas
magnitudes y formas de implementacion de la apertura.

» Estimar la apertura de migracion optima requerida para generar imagenes
sismicas del subsuelo de alta calidad.

» Contrastar las secciones migradas con apertura éptima para la migracion en
pre y post apilamiento.

» Establecer una relacion entre el disefio de adquisicion y la apertura de

migracién Optima.

2.4 Justificacion

El presente trabajo de investigacion implica la evaluacion del efecto de la apertura de
migracion en los resultados de la migracion a partir de la comparacion de los
resultados obtenidos a partir del algoritmo basado en la integral de Kirchhoff, el cual
sea probablemente el mas usado en la industria de exploracion de hidrocarburos. Esto
tiene una gran importancia en la etapa de interpretacion puesto que al obtener mejores
imagenes del subsuelo permite al intérprete tomar mejores decisiones en la propuesta
de pozos exploratorios o de produccion. De igual manera, representa un aporte en la
metodologia empleada para el disefio de futuras adquisiciones sismicas 3D marinas.
En efecto, permite definir de manera éptima la apertura de migracion adecuada para
asegurar buenos resultados de la migracion en la etapa de procesamiento y a su vez
optimizar los costos operacionales que implica una apertura del area de adquisicion

en este tipo de proyectos.

Como se ha mencionado, los resultados de este trabajo tiene grandes implicaciones
econdmicas en distintas areas de trabajo de la industrial nacional de hidrocarburos, lo
que beneficia el crecimiento econémico sostenido de la nacion, que se encuentra
avocada hoy en dia a la intensificacion de los procesos de estudio y conocimiento de

sus reservas petroleras; por lo tanto, el impacto social que representa esta



investigacion no es directa pero si es fundamental para las politicas publicas que
desarrolla el estado a partir del fortalecimiento de la infraestructura nacional y la
inclusion social en todos los rubros de la industria que tiene como principal motor a

la industria petrolera nacional.

2.5 Ubicacidn del area de estudio

Los datos sismicos se adquirieron bajo el marco del proyecto ROBALO 10L 3D
ubicado en el extremo noreste del Golfo de Venezuela, especificamente en el bloque
Cardon 1V ubicado en la costa noroccidental de la Peninsula de Paraguana sobre el

campo gasifero Perla (figura 1).
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Figura 1. Localizacion relativa del area de estudio. Bloque Cardén IV en rojo.



2.6 Aspectos generales de los datos

Los datos consisten en un sub cubo sismico de interés de aproximadamente 50 km? de
un cubo mayor de 400 km?. La direccion preferencial de adquisicion fue en el sentido
N-S. La embarcacion dispuso de un arreglo de 6 streamers con 100 metros de
separacion entre ellos con dos arreglos de cafiones de aire. La longitud del registro
fue establecida a 6 segundos, con un muestreo de 2 ms y un intervalo de disparo de
18,75 metros. Con un total de 480 hidrofonos y trazas por streamer con una

separacién de 12.5 metros entre ellos y una longitud de 6000 metros.



CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco regional

Las cuencas sedimentarias de Falcon-Bonaire, Golfo de Venezuela y del norte de
Colombia constituyen una importante provincia geoldgica que relaciona la region del
Mar Caribe con la parte norte de la América del Sur, formando una zona de transicion
entre el dominio oceédnico del Mar Caribe y el dominio continental de las cadenas
montafiosas. ElI Golfo de Venezuela se extiende al norte del Lago de Maracaibo hasta
el Mar Caribe, entre la peninsula de la Guajira al oeste y la peninsula de Paraguana en
el este (Almazar, 1998).

La Cuenca del Golfo de Venezuela se caracteriza por una amplia plataforma
continental que se extiende por unos 200 Kkilometros en sentido sur-norte con
profundidades de 36 metros en la parte interna y de hasta 146 kildémetros en el sector
norte de la plataforma. Esta dividida fisiograficamente en dos subcuencas por un alto
estructural con profundidades menores de 20 metros conocida como el Risco de
Calabozo. Hacia el oeste se encuentra una depresion cerrada en la isébata de 20
metros que corresponde a la Ensenada o plataforma de Calabozo, y al este del Risco
esta el golfo abierto, un amplio valle submarino con declive suave hacia el norte y

noroeste conocido como depresion oriental del Golfo de Venezuela (figura 2).
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Figura 2. Provincias estructurales de la cuenca del Golfo de Venezuela. En rojo la sub cuenca oriental,

en azul la sub cuenca occidental (modificado de Guevara et al, 1977).

La dinamica sedimentaria actual aporta un volumen muy bajo de sedimentos desde
las peninsulas de Paraguana y La Guajira. En lineas generales las costas de Falcén y
Zulia contienen zonas de erosion y playas de barrera. A nivel estratigréafico las sub
cuencas fisiogréficas del Golfo de Venezuela estan claramente diferenciadas, ya que
la ensenada de Calabozo se caracteriza por presentar un ambiente paludal ligeramente
reductor con poca circulacion de las corrientes donde domina las facies de limos y
arcillas deltaicas derivadas del estuario del Lago de Maracaibo, mientras que el golfo
abierto presenta un ambiente oxigenado, con un grado de salinidad adecuado y buena
circulacion para que domine una facies calcarea originada por la acumulacion de
carbonato de calcio de algas rojas. Las cuencas sedimentarias del norte de Colombia

y Venezuela, desde las islas hasta la linea de costa, presentan una columna



estratigrafica compuesta generalmente por sedimentos depositados desde el Terciario
hasta el Reciente. El rasgo sedimentario mas interesante es la existencia de dos
plataformas de erosion; una sobre el Risco de Calabozo y la otra en el fondo marino
entre Punta Perret y Cojoro, en la costa occidental del golfo. Las facies de arenas
basales reconocidas son tanto terrigenas como calcareniticas donde la mayor
extension se encuentra en la parte oriental del lago cerca de la costa de Falcon que
pueden representar facies fluvio-deltaicas reliquia, re depositadas durante la
transgresion. La facies reliquia calcarea se ubica en la plataforma externa, alrededor
de la peninsula de Paraguana y del archipiélago de Los Monjes por lo que puede
clasificarse como una facies calcarea plataformal. La escasa profundidad del Golfo
condicion6 su inundacién total a finales de la transgresion del Holoceno hace unos
6.000 afos, y el nivel actual del comenzd a estabilizarse hace unos 4.000 afios. En
consecuencia, la mayor parte de los sedimentos presentes en el golfo son de facies
reliquia recubiertas localmente por una alfombra de facies deltaicas marina o calcéarea
(Gonzalez de Juana et al, 1980).

2.2 Sub cuenca oriental del golfo de Venezuela

En la region oriental del Golfo de Venezuela, hacia las costas de Falcon, la
informacion sismica sefiala la existencia de una sub-cuenca. Esta sub-cuenca oriental
se extiende hacia el Surco de Urumaco y estd limitada en su parte sur por la falla
Lagarto. Se reconocen dos ciclos sedimentarios del Terciario, con una discordancia
intermedia, descansando sobre un basamento igneo-metamorfico de naturaleza
aléctona, en una situacién semejante a la Ensenada de La Vela, donde el Mioceno
yace en discordancia sobre rocas aldctonas del Sistema Montafioso del Caribe. De
igual forma algunos datos sismogréaficos indican que al norte del Surco de Urumaco
el Canal Falconiano estaba unido en el Mioceno inferior al sector oriental del Golfo
de Venezuela hasta Paraguana. Luego el canal sufrio el retiro de los mares hacia el
NO en el Mioceno medio y superior y en el Alto de Dabajuro comienzan ambientes
costeros que rapidamente pasan a continentales (Almazar, 1998).



2.3 Sub cuenca occidental del golfo de Venezuela

Esta sub cuenca del Golfo de Venezuela presenta una situacion diferente a la del
sector oriental, y capas sub-horizontales del ciclo de sedimentacion méas somero
descansan en discordancia sobre un monoclinal de fuerte buzamiento al este, en el
cual se han identificado reflectores sismicos que posiblemente representan rocas
cretacicas semejantes a las encontradas en la plataforma del Lago de Maracaibo y en

los pozos de la parte occidental del Alto de Dabajuro (Almazar, 1998).

2.4 Marco estructural

La cuenca ha tenido una historia estructural en la que ha predominado la formacion
del continente provocada por el lento desplazamiento de la corteza terrestre en la zona
y la posterior sedimentacion causada por aluviones. La epirogénesis ha causado que
se forme un bloque occidental relativamente estable y uno oriental decreciente y que
sufre erosiones. Durante el Terciario superior el Golfo de Venezuela es una region
subsidente igual que la Cuenca de Maracaibo-Falcon. Durante el Oligoceno se
desarrollaron en el margen continental una serie de cuencas (Bajo Magdalena,
Guajira, Golfo de Venezuela, Falcdn-Bonaire, Tuy-Cariaco, Carupano-Norte de
Trinidad), algunas de las cuales se iniciaron con carécter restringido a partir del
Eoceno como cuencas marginales de hundimiento fracturadas. En el Golfo de
Venezuela el periodo Oligoceno-Mioceno inferior es un ciclo intermedio y una faja
de acufiamiento contra la zona montafiosa estructuralmente levantada en continuacion
hacia el sur con el borde de la plataforma de Dabajuro. Un acufiamiento similar se

observa en el sinclinal de Cocinetas de la peninsula de La Guajira (Almazar, 1998).

El marco tectonico regional de la plataforma continental venezolana se relaciona
estrechamente con el borde meridional de la placa tectonica del Caribe y sus rasgos
geoldgicos se asocian genéticamente con movimientos transcurrentes dextrales
convergentes de la placa del Caribe. La region esta caracterizada por una tectonica

extensiva o transtensiva y el desarrollo de estructuras de traccion que se desarrollaron



desde el Oligo-mioceno. Los rasgos tectonicos dominantes del margen continental de
Venezuela son los plegamientos y corrimientos de rumbo este-oeste y fallas
transcurrentes de direccion este-oeste y noroeste-sureste. Las estructuras han sido
desplazadas dextralmente en varias areas por otro sistema de fallas transcurrentes
transversales. Los movimientos orogenéticos del Caribe se iniciaron posiblemente en
el Cretacico y se desarrollaron desde el Eoceno medio. Manifiestan sus mayores
efectos en el Eoceno superior con el levantamiento de una cordillera cuyo tramo mas
notable para el norte de Venezuela es el que corresponde a las cadenas de islas de
Aruba, Curazao, Bonaire, Aves de Sotavento, Los Roques, La Orchila. Esa orogenia
del Caribe habia comenzado a levantar en el sur un sector de Los Andes y de Perija
(Almazar, 1998).

Desde el Eoceno medio la corteza Caribe comienza su interaccion con la placa
suramericana desplazando hacia el este una placa proto-caribe y originando
fallamiento transcurrente. La colision violenta del Eoceno corrié una serie de napas al
sureste en la plataforma suramericana por el arrastre dextral de la placa del Caribe
contra el continente, y fue seguida en el Oligoceno-Mioceno por una tectonica
vertical en ambiente extensivo o transtensivo que abrié las cuencas del margen
continental. Las cuencas de la plataforma continental del norte de Colombia y
Venezuela (Bajo Magdalena, Guajira, Golfo de Venezuela, Falcdn-Bonaire, Tuy-
Cariaco, Carupano-Norte de Trinidad) se desarrollaron sobre la pronunciada
discordancia del Eoceno medio a superior. A partir del Mioceno inferior, el arrastre
dextral de la placa Caribe se reanuda pero en forma mas transpresiva y localmente
transtensiva y de manera abrupta en Los Andes desde el Mioceno medio, y la
sedimentacion del Paledégeno en la parte norte de la plataforma continental
venezolana, constituida predominantemente por turbiditas, sufrio, conjuntamente con
las capas anteriores, una tectonica compresiva cuyas estructuras fueron severamente

erosionadas bajo la discordancia que marca la base del Nedgeno (Almazar, 1998).

Las cuencas, algunas de las cuales se iniciaron con caracter restringido desde el

Eoceno como cuencas marginales de hundimiento fracturadas, forman una regién de
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subsidencia continua excepto al norte en cercanias de las islas neerlandesas y
venezolanas que permanecian muy cerca del nivel del mar. La presente configuracion
de las cuencas fue adquirida a partir del Oligoceno y Mioceno hasta el Reciente
mientras la corteza ocednica Caribe experimentaba el sub corrimiento hacia el sur por
debajo del continente suramericano. La falla de Oca, que se considera el limite sur de
la Cuenca del Golfo de Venezuela, transcurrente dextral con rumbo general este-
oeste, refleja la interaccion de la Placa Caribe y la de Suramérica. El limite de las
placas estuvo ubicado en el sistema de fallas Oca-Chirinos en su zona de subduccién
hacia el sur, y se ha sugerido que esta accion ha dejado de funcionar como limite de
placas hace 2 m.a., estableciéndose desde el Pleistoceno el borde principal a lo largo
del fallamiento transformante que se extiende desde el Golfo de Guayaquil en el
Ecuador hasta Venezuela y Trinidad en la alineacion de fallamiento Bocond-San
Sebastian-El Pilar (Almazar, 1998).

Cuando la placa de Suramérica fue comprimida por la placa Caribe se formo en el
sector central de El Tablazo el alto estructural por el esfuerzo compresional, con
fallas inversas que mueren en el Paleoceno, indicando que la estructura ya existia
para ese tiempo, y posteriormente se incrementd la deformacion durante el Eoceno
como lo muestra la discordancia angular en la base del post-Eoceno. Resaltan dos
estilos tectonicos. EI mas antiguo es compresivo y capas pre-cretacicas, cretacicas y
paleocenas sufrieron fallamiento; las eocenas fueron plegadas sin fallamientos
mayores. El estilo tectonico mas reciente es tensional y pudo comenzar en el
Mioceno, asociado esencialmente con la falla Ancon de Iturre, que origind un
depocentro amplio cercado por fallas normales que alcanzan a veces la superficie
(Almazar, 1998).

En el borde noroeste de la cuenca de Falcén se reconoce la Plataforma de Dabajuro
substrato levantado de rocas eocenas contra la cual se acufian formaciones Oligo-
miocenas. Este levantamiento fue un elemento positivo durante el Oligoceno y parte
del Mioceno inferior. Entre la Plataforma de Dabajuro al oeste y el Alto de Paraguana

al este se ha postulado la presencia de una depresion, el Surco de Urumaco, que
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aparentemente comunico el Canal Falconiano con el Golfo de Venezuela en el Oligo-
mioceno (Almazar, 1998).

2.5 Sintesis estratigrafica

A nivel estratigrafico no se maneja mucha informacién dentro del Golfo de
Venezuela, por lo tanto, la determinacion de la misma se ha basado en la
extrapolacion de facies en las zonas circundantes y a través de estudios crono
estratigraficos regionales donde se han propuesto facies y ambientes sedimentarios

posibles (Guevara et al, 1977).

En la parte oriental del golfo se reconocen dos ciclos de sedimentacion con una
discordancia intermedia descansado sobre un basamento metamdrfico. Estos dos
ciclos corresponden a dos grandes etapas separadas bien diferenciadas por la
discordancia del Eoceno. La primera etapa esta caracterizada por un margen tectonico
divergente y la segunda etapa marcada a partir del Eoceno medio esta descrita en un
marco tectdnico convergente consecuencia de la interacciones de las Placas Caribe y
Sudamérica. La parte occidental presenta una situacion diferente, sobre la Plataforma
de Dabajuro so6lo se reconoce la primera etapa. Las capas sub horizontales del ciclo
de sedimentacion mas somero, representativo de la Formacion La Puerta y sus
equivalentes, descansan en discordancia sobre un homoclimal de fuerte buzamiento
hacia el este en el cual se localizaron reflexiones de calizas, que se pueden interpretar
como de rocas cretécicas en facies similares a las conocidas en el Lago de Maracaibo.
Esta unidad descansa sobre un basamento granitico. Las reflexiones de calizas
cretacicas aparentemente terminan abruptamente en el centro del golfo contra una
zona sorda, la cual ha sido identificada como unidades metamorficas similares a las
existentes como basamento en el resto de la Plataforma del Caribe (Gonzélez de
Juana et al, 1980).

La cuenca del golfo de Venezuela se encuentra sobre un basamento metamorfico que
se extiende hasta hacia el este por debajo de la cuenca de Falcon tierra adentro y la

cuenca de Bonaire de nuevo costa afuera. Este cintur6n metamorfico cretacico es
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distinto del basamento paleozoico o precambrico que encuentra en la cuenca de
Maracaibo o distintito también del basamento de las islas de Sotavento. El basamento
de esta cuenca no reposa sobre rocas ricas en materia organica ni unidades clasticas
paledgenas que sirven como reservorio como sucede en la cuenca de Maracaibo si no
que mas bien se encuentran secciones de arenas, lutitas y sobre todo calizas del
Eoceno tardio al Pleistoceno. Los campos de gas y petroleo del sur al sureste del
golfo tanto en el surco de Urumaco como en la cuenca de Falcon son alimentados por
materia organica marina proveniente de sucesiones ricas en arcilla del Oligoceno al
Mioceno (Coronel, 1967) .

La porcion Central-Este del Golfo posee secciones sedimentarias del Terciario que
pudiesen ser rocas generadoras de hidrocarburos, en la llamada Formacién Agua
Clara que ha generado petrdleo en la Cuenca de Falcon adyacente. Sin embargo esta
roca no es muy prolifica, unos 800 barriles por hectarea en términos muy
aproximados. Lo que se espera en la porcion del golfo son grandes espesores de
areniscas delgadas y de lutitas terciarias, muy parecidas a lo que existe en la Cuenca
de Falcon, donde no hay areniscas espesas, como las que si existen en la cuenca de
Maracaibo. Por lo demas, se pueden esperar suficientes estructuras y la historia
geoldgica ha sido mas tranquila que en la porcion Oeste. Todo esto significa que la
porcién Central-Este del Golfo tiene mejores prospectos de contener hidrocarburos
que la porcién Oeste. Sin embargo, y esto es muy importante: esta zona del Golfo se
parece mas, geolégicamente, a la Cuenca de Falcon que a la Cuenca de Maracaibo.
Lamentablemente ello quiere decir que los volimenes de hidrocarburos que pudiesen
encontrarse serian de cuantia mucho méas modesta. La Cuenca de Falcon se
caracteriza por pequefios campos de petroleo o de gas, con altas producciones
iniciales y rapida declinacion. No se han encontrado alli campos gigantescos como
los de la Cuenca de Maracaibo. La otra consideracion que hay que hacer es que la
gruesa seccion sedimentaria del terciario en la porcion Central y Este del Golfo

sugiere que, en lugar de petroleo, lo que pudiera encontrarse en esta zona es gas
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natural, debido a las condiciones de altas temperaturas y presion que deben haber
existido alli (Coronel, 1967).

La adyacencia geogréfica de las cuencas de Maracaibo y el Golfo de Venezuela no
tiene significacion especial para la existencia de depdsitos de hidrocarburos, ya que
sus desarrollos geoldgicos en el tiempo fueron diferentes y estan perfectamente
separadas por la falla de Oca. El uso de la nomenclatura estratigréfica de la cuenca de
Falcon podria no ser la mas apropiada para el golfo; es decir, llamar Formacion
Socorro alguna seccion del Mioceno e identificar el Miembro Cauderalito pudiera no
corresponder a las secuencias nuevas. El area geografica del Golfo de Venezuela esta
comprendida en una provincia geoldgica totalmente distinta a cualquier otra, donde
por métodos geofisicos se han ubicado muchas estructuras favorables a la
acumulacién de hidrocarburos, algunas de gran tamafo, lo que podria representar
depdsitos de alta significacién comercial. La comprobacion de su existencia sélo es
posible con la terminacion de pozos exploratorios, en los cuales se logren pruebas de
produccidn inobjetables, conforme a las practicas rutinarias de la industria petrolera
internacional (Coronel, 1967). Estudios recientes (Borromeo et at, 2011), evidencian
la presencia de un gran campo gasifero en la zona de estudio que se encuentra en un
yacimiento carbonatico del Mioceno temprano. Actualmente todo el golfo se
encuentra bajo un intenso estudio de evaluacion geoldgica bajo el marco del proyecto

Rafael Urdaneta.
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1 Sismica de exploracion

La sismica de exploracion, particularmente la sismica de reflexion, es ampliamente
la técnica geofisica més conocida y usada en la actualidad. Esta técnica no solamente
abarca la busqueda de recursos minerales, sino también abarca estudios de geotecnia
e incluso arqueologia pasando por estudios de riesgo ambiental. Sin embargo, el
actual estado de sofisticacion de este método se debe en gran medida a la enorme
inversion en su desarrollo hecha por la industria de los hidrocarburos, sumado al

desarrollo paralelo de la electronica y la computacion (Keary et al, 2002).

Més alla del desarrollo instrumental y computacional del método, que es mas un
proceso de desarrollo tecnoldgico paralelo al método geofisico, el verdadero
desarrollo del método esta basado en la extension de la dimensionalidad de los datos
grabados. En una primera etapa la sismica trabajaba en una sola dimensién donde la
informacién geoldgica estaba fundamentada en la inversidon sismica desarrollada a
partir de la sismologia. La segunda etapa esta comprendida entre el desarrollo en dos
dimensiones hasta inicios de la sismica en tres dimensiones donde el aspecto mas
resaltante y lo que marca la pauta de la sismica moderna es el concepto de CDP o
también conocido como CMP el cual es ampliamente usado tanto en la sismica 2D
como en la sismica 3D y que fue introducido a finales de los afios 50, lo que generd
una gran mejora en la calidad de la imagen sismica. La ultima etapa, comprendida
desde la actualidad y que se proyecta en el futuro, viene dada por el desarrollo de
metodologias 4D que no es mas que un 3D repetido en el tiempo y las 5D que son
simplemente estudios 3D con dos componentes horizontales (sismica multi-
componente), lo que completan los dos nuevas dimensiones y estado el cual esta en

pleno desarrollo (Meunier, 2011).

15



3.2 Sismica 3D

La introduccion de la sismica 3D tuvo un fuerte impacto en la exploracion y
produccion de hidrocarburos la cual tiene una contribucién sustancial en las reservas
probadas del mundo. Las compaiiias han sido capaces de explorar y producir en areas
donde en tiempos recientes se creia habian acumulaciones no comerciales de
hidrocarburos las cuales ahora se han convertido en reservas de viable produccion.
Esto se debe al incremento en la informacién y precision que generan las iméagenes
sismica 3D. Este incremento es notorio no solamente en estructuras que son
evidentemente tridimensionales como los domos salinos del Golfo de México, sino
también la mejora es evidente en estructuras que tienen una predominante direccion
de buzamiento, ya que en términos de reservas la tierra no es bidimensional. La
sismica 3D provee la informacion detallada acerca de las caracteristicas de un
yacimiento, como canales y pequefias fallas, informacién que es crucial para una

estrategia efectiva de monitoreo y produccion.

A finales de los afios 80 e inicios de los afios 90 el uso de la sismica 3D para la
exploracion de hidrocarburos crecid significativamente hasta establecerse como la
regla y no la excepcion en la industria. El valor econémico provisto por la calidad y la
cantidad de este tipo de informacion es compensado por los costos relacionados a la
adquisicion y procesamiento de datos sismicos 3D, sobre todo en areas donde el costo

de perforacion es muy alto (Biondi, 2007).

Un proyecto de sismica 3D comprende tres grandes etapas: planificacion y disefio,
adquisicién, procesamiento, e interpretacion. Cada etapa comprende una gran
cantidad de conocimientos y practicas que son realmente extensas de forma tal que
son muy pocas las compafiias que pueden abarcar todas las etapas. El éxito de un
proyecto s6lo puede evaluarse al finalizar la Gltima etapa por lo que repetir un
proyecto desde el inicio puede ser prohibitivamente costoso, lo que requiere que cada

etapa sea llevada correctamente y siempre interactuando con las demas ya que una
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etapa se ve afectada directamente por la inmediatamente anterior, es decir, todas las
etapas que llevan a una interpretacion satisfactoria recaen en un correcto
procesamiento de los datos que a su vez dependen de una adecuada sefial sismica.
Para ilustrarlo mejor, ni siquiera un excelente procesamiento puede obtener una

aceptable imagen sismica de datos mal adquiridos (Evans, 2007).

3.3 Generalidades de sismica 3D costa afuera

3.3.1 Planificacion, disefio y adquisicion

Antes de realizar el primer disparo en adquisicion sismica, los disefiadores de este
tipo de estudio deben determinar la mejor manera el objetivo en el subsuelo. Como
elementos basicos, ellos consideran la localizacion y tipos de fuentes y receptores, asi
como también todos los aspectos de logistica de la etapa de adquisicion. Existen
muchos factores que entran en juego y deben tomarse en cuenta en esta etapa, como
por ejemplo la salud y seguridad laboral y las condiciones del ambiente de trabajo por

mencionar las mas importantes.

Los especialistas en procesamiento de datos sismicos mencionan tres elementos
vitales para un correcto procesamiento; buena relacién sefial-ruido, alta capacidad

resolutiva y una adecuada cobertura espacial del objetivo (Ashton et al, 1993).

Una buena relacion sefial ruido corresponde a que en las trazas las altas amplitudes
correspondan a las reflexiones y que las bajas amplitudes donde no haya reflexion o
en el mejor de los casos que no existan amplitudes en dicha zona. Esto se garantiza
con una fuente sismica de suficiente poder y direccionabilidad. El ruido puede ser
ocasionado por la fuente, como por ejemplo en el contexto de sismica costa afuera el
arreglo de los cafiones de aire generan los llamados fantasmas. Una geometria
apropiada evita el aliasing espacial de los datos, atenta el ruido y mejora la calidad
de la sefial de interés. Uno de los ruidos coherentes que resultan problematicos en
estudios terrestres son producidos por las ondas superficiales y ningin disefio evita
que este tipo de sefial contamine la grabacidon por lo que es preferible tener bien

muestreada esta sefial para que pueda correctamente removida en procesamiento. Sin
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embargo, este tipo de onda no se propaga en medios liquidos por lo que no aparece en
los registros marinos que son adquiridos con buques. Existen otros métodos para
suprimir el ruido pero son usados en la etapa de procesamiento y dependen en gran
medida a la cobertura de los datos donde tedricamente la relacion sefial ruido
incrementa entre mayor sea la cobertura, pero en la practica se ha demostrado que
existe una cobertura optima en la cual a partir de esta no existe realmente una mejora
en esta relacion. Este tipo de situaciones son realmente comunes en la sismica y son
evidentes en la literatura, es decir, la mayoria de las reglas que permiten definir
pardmetros claves estin asociadas al conocimiento obtenido en la practica, es decir
reglas de oro o reglas empiricas (en ingles “aliasing”) que carecen de fundamentacion
tedrica pero que han generado buenos resultados. Un ruido que es especialmente
problematico son los multiples y se originan dentro de zonas de baja velocidad, como
por ejemplo entre la superficie del agua y el fondo oceénico o zonas con capas de
roca poco consolidada. Este tipo de ruido es muy comdn en sismica marina y son
faciles de confundir con reflexiones, como se puede observan en la figura 3. También
son realmente dificiles de suprimir ya que contienen frecuencias y velocidades
similares a la reflexiones por lo que el filtrado y el apilamiento no son efectivas;
existen técnicas especiales para tratar con maultiples pero los investigadores siguen
desarrollando metodologias para lidiar mejor con ellos (Ashton et al, 1993).
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Figura 3. Seccién sismica de datos marinos con fuerte ruido ocasionado por maltiples.

La segunda caracteristica es alta resolucion o poder resolutivo, la cual se traduce en la
capacidad de detectar reflectores. Esto es viable siempre y cuando se grabe un gran
ancho de banda de frecuencias, entre mas ancha sea mayor sera el poder resolutivo de
las ondas sismicas. Algunas fuentes o arreglos de fuentes estan disefiados para emitir
energia en una banda especifica de frecuencia, mientras que los receptores operan en
una banda mas ancha. Otro parametro que afecta el contenido de frecuencias es la
profundidad de la fuente y los receptores, como regla general entre méas profundos se
encuentren estos elementos mayor contenido de altas frecuencias se graban y por lo

tanto se obtiene una mayor capacidad resolutiva.

La cobertura espacial, el cual es el tercer parametro importante para asegurar una
buena sefial sismica se asocia directamente con la geometria de adquisicion, donde se
calculan los tamafio de bin 6ptimos, espaciamiento de entre fuentes y receptores, etc.

lo cual es muy importante para evitar aliasing espacial de los datos.
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Existen béasicamente dos métodos distintos para adquirir datos sismicos en ambientes
marinos. El primero y méas convencional consiste en arreglos de hidréfonos
dispuestos en cables llamados streamers que son remolcados por un buque a una
profundidad de unos pocos metros, mientras el barco se mueve a una velocidad
promedio de 4 a 5 nudos. La fuente sismica puede estar unida al barco o también
puede ser remolcada por la embarcacion; actualmente existen variaciones de esta
técnica donde dos o mas barcos pueden grabar/disparar para generar distintos
atributos en la sismica. La longitud de los streamers puede llegar a ser de 8
kilbmetros. La otra técnica consiste en que los receptores se posicionan en el fondo
oceanico y pueden estar conectados a una embarcacion estacionaria 0 a una
plataforma. Este tipo de sistemas son llamados OBC o sismica de fondo marino,
pueden usar ge6fonos, hidréfonos o ambos y pueden grabar mas componentes que el
método convencional aungue son estudios mucho maés costosos. En la figura 4 se
puede observar un esquema de las distintas metodologias de adquisicion de datos
sismicos marinos que permite ilustrar mejor lo anteriormente mencionado (Brown,
2004).

Figura 4. Esquema de las distintas metodologias de adquisicion de datos sismicos marinos.

La direccion de navegaciéon es considerada la direccién inline del levantamiento
sismico y es a su vez la direccion de disparo. Esta direccion esta asociada la mayoria
de las veces a una decision que depende del rumbo o buzamiento del objetivo a
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iluminar asi como también del objetivo del levantamiento (Egan et al, 1991). Sin
embargo, existen otros factores que también influyen en esta decision como lo puede
ser la proximidad de la linea de costa, direccion de las corrientes marinas u obstaculos
en la zona. Existen técnicas para tener cobertura en zonas de obstaculos, sobre todo
en zonas de produccion donde existen muchas plataformas, la mas comin es llamada
undershooting y consiste en que dos embarcaciones viajan a cada lado del obstaculo
donde una embarcacion dispara y la otra registras o ambas realizan las dos acciones
estando el obstaculo sobre el CMP, como se puede observar en la figura 5, no
obstante Egan et al. (1991) mencionan que esta técnica genera diferencias en el rango
de azimut cuando se cambia la configuracion de los buques lo cual puede producir

artefactos en los datos.

Figura 5. Técnica de undershooting

Los cafiones de aire son la fuente tradicional y la mas ampliamente usada para la gran
mayoria de estudios de sismica marina. En procesamiento se debe eliminar los efectos

de ondicula de la fuente, por lo general se estudia la firma de la fuente para disefiar un
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filtro inverso para remover su efecto. Existen algunos experimentos con fuentes
marinas vibratorias que han generado resultados muy alentadores (Ziolkowski et al,
1982).

Hay otras consideraciones que se deben tomar en cuenta en la adquisicion de datos
marinos; entre ellas Stone (1994) menciona que el oleaje puede ser variable en
amplitud, direccion y periodo generan ruido ambiental, como principio general el
ruido es mucho menor cuando la direccion de navegacion es perpendicular a la
direccion del oleaje. Las corrientes marinas también generan problemas en la
adquisicion y se relaciona directamente con los movimientos transversales de los
streamer, lo que ocasiona que el cable no siga la trayectoria de navegacién del barco
que tiene como consecuencia grabar CMPs distintos a los que estaban planeados
afectando directamente las especificaciones de cobertura como se puede observar en

la figura 6.
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Figura 6. El desvio del streamer ocasiona que puntos medios se desplacen lateralmente.
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3.3.2 Geometrias convencionales de adquisicion con streamers

Las restricciones geométricas impuestas por este tipo de adquisicion sélo permiten
pocos tipos de disefios que son practicos. Los levantamientos de sismica marina 3D
adquiridos por buques remolcando streamers estan disefilados como una secuencia de
lineas 2D estrechamente espaciadas, entre 50 y 150 metros entre ellas. La alta
densidad de datos provee una cobertura de CMPs que luego de procesamiento
permite obtener imagenes 3-D del subsuelo. Existen muchos patrones de navegacion
posibles para cubrir el area de estudio, en la figura 7 se puede observar un ejemplo de
un circuito en el cual la direccion de disparo varia. Generalmente se selecciona un
patrén que minimice el tiempo de moverse entre las lineas. En términos practicos,
solo existe un solo tipo de geometria para levantamientos sismicos remolcando
streamers y es un arreglo paralelo, donde tanto los receptores como la fuentes estan

alineadas paralelas a la direccién de navegacion (Evans, 1997).

Figura 7. Técnica de navegacion para grabacion de datos sismicos marinos 3D
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En la etapa inicial de levantamientos marinos 3D, se usaba un s6lo streamer y un sélo
arreglo de cafiones de aire que hacian la funcion de una sola fuente, por lo que la
cobertura de un area implicaba mucho tiempo lo que subia los costos de este tipo de
adquisicion. Esta situacion llevé a buscar nuevas ideas en los afios 80 para aumentar
la velocidad de adquisicion de los datos y en consecuencia disminuir los costos. Si
una embarcacion tenia dos cables en vez de uno esto duplicaba la produccion. Esto
llevo a la construccidn de embarcaciones mas grandes que podian remolcar muchos
mas streamers, como se muestra en la figura 8 una configuracion de tres streamers y
dos fuentes que permite grabar 4 lineas de CMPs simultdneamente. Actualmente
existen embarcaciones que pueden llegar a remolcar 12 streamers. Los incentivos
econdmicos para aumentar la productividad siguen llevando la adquisicién marina 3D
a nuevas fronteras (OGP, 2011).

Aumentar la productividad no simplemente trae beneficios econdémicos. Biondi
(2004) resalta que entre mas streamers pueda remolcar una embarcacion mayor sera
la cobertura en cada pasada, también serd mayor la distribucion de offset cercanos y
la distribucion azimutal. Mientras que para embarcaciones con un nimero reducido

de streamer existen pocos off set cercanos y reducida distribucion azimutal.

Shrearmer 1

— i)

| — - =

. de are
Linea de CMPs <
\ | —
2 — — — -
2 -
2 "
— )
/
I— - — — e
r" £
- s !
o — F
/
y
4 — - — — ff
3 s

Figura 8. Configuracion convencional de embarcacién con multi streamer/fuente.
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3.3.3 Tecnicas de adquisicion y distribucion azimutal

La geometria convencional de adquisicion de sismica marina 3D es la llamada
sismica de azimut reducido o Narrow Azimuth en ingles. Este nombre se debe
justamente a la relacion de aspecto del patch, que es el cociente entre la longitud
crossline entre la longitud inline. Teniendo en cuenta que una embarcacion
convencional promedio actual tenga seis streamers espaciados 100 metros entre si
con una longitud de 8 km, esta relacion de aspecto es realmente baja. Aunque la
distribucion de offsets es mas regular para un mismo azimut, la distribucion de
azimut es muy reducida. Este tipo de geometrias son mejores para estudios de AVO y
DMO (Lansley, 1994).

Este tipo de adquisiciones realizadas por una sola embarcacion con multiples
streamers, a parte de los primeros bin, todos los demas tienen relativamente un
azimut comun por lo que la imagen sismica ilumina una direccion en particular. La
figura 9 muestra un esquema de la adquisicion convencional donde en la esquina
inferior derecha se observa un diagrama de rosas que muestra la distribucion azimutal
y el rango de offsets. El centro del diagrama representa cero offset mientras que la
circunferencia representa el offset maximo. Como se puede observar y se menciond
con anterioridad existe mayor distribucion de azimuts para los offsets cercanos
mientras que para los lejanos la distribucion de azimuts es mas reducida (Long,
2010).
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Figura 9. Esquema de adquisicion con un Unico barco y diagrama de distribucién de azimuts.

Se supone que mucho del ruido coherente puede ser removido en procesamiento, y
que la iluminacion es aceptablemente uniforme y puede generar imagenes sismicas
bien definidas. Muchas veces estas suposiciones estan dentro de la realidad y permite
cumplir con los objetivos de exploracion o evaluacion. Otras veces no son realistas y
es realmente dificil procesar el ruido coherente generando también iméagenes
irregulares y distorsionadas donde en el peor de los casos lleva a proponer pozos en
lugares equivocados o pasar por alto buenos yacimientos lo que ocasiona grandes
pérdidas de dinero. Esto ha llevado a desarrollar nuevas metodologias para resolver
estos problemas de donde han salido metodologias como Multi-Azimuth (MAZ),
Wide-Azimuth (WAZ) y Rich-Azimuth (RAZ). El catalizador para el desarrollo de
estas técnicas han sido los pocos fracasados, sobre todo en el Golfo de México y en el
Mar del Norte donde existe una alta complejidad geoldgica (Barley y Summers,
2007).
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Intuitivamente se puede entender que tener sélo una direccion preferencial es un
estudio sismico tiene influencia en la iluminacion del objetivo, por lo que es natural
pensar también que si se tienen mas direcciones para un mismo objetivo esto proveera
una mejor iluminacién del objetivo, hecho que es evidente en la figura 10. De hecho
en los datos Narrow-Azimuth (NAZ) la iluminacién es practicamente en la direccion
inline por lo que en la direccion crossline es relativamente pobre y el operador de

migracion es mas propenso a adicionar ruido o a no generar una imagen clara.
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Figura 10. Comparacion en la calidad de imagen Narrow vs Multi Azimuth

Las barreras comunes para obtener una imagen sismica exitosa son las intrusiones
salinas, volcéanicas y los carbonatos. La industria de exploracién costa afuera se
mueve hacia ambientes desafiantes ya que la mayor parte de los yacimientos “faciles”
ya se encontraron. Muchos de los yacimientos que se han descubierto en estructuras

complejas se han desarrollado muy poco o en el peor de los casos se han
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subdesarrollado siendo la principal causa de esto los desafios de la misma sismica, los
altos costos de perforacion y produccién en ambientes marinos profundos.

La calidad de datos sismicos NAZ en zona complejas sirven Unicamente como
estudios de exploracion pero en la gran mayoria de los casos no sirven como soporte
para generar modelos precisos para el desarrollo adecuado de yacimientos inclusive
en zonas de de relativa baja complejidad geoldgica debido a la incompleta
iluminacién del yacimiento, la baja relacion sefial-ruido y la baja resolucion
(Moldoveanu y Egan, 2006). También se ha mencionado que este tipo de adquisicion
es mas propensa a generar huellas de adquisicion en los datos (Bangrang et al, 2008).
La industria a través de las compafiias y las universidades se han dedicado a resolver
los problemas pero enfocandose en mejorar los algoritmos y metodologias de
procesamiento y herramientas de interpretacion sin embargo esto no ha llevado a una
mejora considerable de la imagen sismica que se puede obtener de datos NAZ.
Pafhenholz (2002) resume lo siguiente: la sismica marina 3D convencional (NAZ)
produce grandes zonas no iluminadas debajo de estructuras complejas, domos de sal
por ejemplo, mientras que metodologias como Wide-Azimuth reducen
significativamente estas zonas de baja o nula iluminacién. La implementacion y
desarrollo de estas nuevas metodologias (Wide-azimuth WAZ, Multi-azimuth MAZ,
Rich-azimuth RAZ y Full-azimuth FAZ) comenzaron en los primeros afos del siglo
XXI cuando la industria aceptd que incluso la mejor adquisicién y el mejor
procesamiento de datos NAZ no resolvia lo problemas que el negocio presentaba. Un
informe de la compafiia BP evidencia que incluso para yacimientos convencionales la
imagen generada por este tipo de datos dificilmente permitia tomar decisiones para el
desarrollo y produccién de yacimientos. Mientras que para zonas complejas la
imagen generada por dichos datos se encuentran en el limite de lo aceptable y lo
insuficiente incluso para tomar decisiones en la evaluacion de yacimientos. La
tendencia actual y hacia donde apunta el desarrollo de la industria es a usar los datos
NAZ simplemente para exploracion y delineacion de posibles yacimientos, mientras
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que las demés metodologias se haran sobre zonas de alto potencial de contenido de

hidrocarburo para su evaluacion, desarrollo y produccion.

Las nuevas estrategias de adquisicion consisten en lo siguiente: EI Multi azimuth o
MAZ consiste en multiples levantamientos de NAZ pero con distintos azimuts para
un mismo objetivo. EI Wide Azimuth o WAZ consiste en dos 0 mas embarcaciones
usadas simultaneamente lo cual incrementa el rango de azimuts y offsets. El Rich
Azimuth o RAZ vendria a ser la combinacion de WAZ y MAZ. Por ultimo se
encuentra el Full Azimuth donde existe una perfecta distribucién de offsets y azimuts
(Long, 2010). Estas descripciones se pueden apreciar graficamente en la figura 11
para cada metodologia; como se ha descrito los datos adquiridos con una
configuracién NAZ podrian verse como un arreglo de levantamientos 2D muy juntos

entre si, por lo que se le conoce en la industria como sismica 2.5 D.
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NAZ MAZ WAZ
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\

Figura 11. Esquema de las distintas estrategias de adquisicion y su distribuciéon azimutal.
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Los beneficios de estas metodologias son descritos por diversos autores (Howard,
2007; Ling et al, 2006; Long et al, 2006 y Manning et al, 2007). En primer lugar
mejoran la relacion sefal-ruido ya que tienes mayor cobertura e informacion de
tiempos de llegadas para distintos azimuts, lo que se traduce en una mejor
procesamiento de multiples y una mejor resolucion; mejor iluminacion sobre todo en
la direccion crossline; mejores modelos de velocidad y estimacion de anisotropia que
puede ser incorporada a dichos modelos. La eficiencia y los costos son las mayores
desventajas que presentan estas metodologias mientras que el mayor beneficio es la
reduccion de riesgos para los primeros pozos lo que acorta el tiempo entre la

exploracién y la produccion.

3.4 Generalidades del procesamiento de datos sismicos 3D marinos

Los datos de sismica de reflexion adquiridos en campo tienen que pasar por diversos
procesos para que puedan ser interpretados en términos estratigraficos o estructurales.
La sefial que viaja desde la fuente al objetivo y es grabada por los receptores es
modificada por muchos factores; el objetivo del procesamiento es justamente corregir
los efectos producidos por dichos factores para generar una imagen que sélo responda
a los efectos estructurales/estratigraficos que pueden ser interpretados; en resumen el
procesamiento es la etapa que manipula los datos adquiridos en campo para obtener

imagenes interpretables del subsuelo (Sheriff y Geldart, 1995)

Es imperativo que el intérprete esté al tanto de los problemas encontrados tanto en
adquisicién como en el procesamiento de los datos e incluso participar en estas etapas
de un proyecto de sismica de exploracion ya que cada configuracion geoldgica

presenta problemas especificos en procesamiento (Gadallah y Fisher, 2009).

Existen diferencias en el procesamiento entre datos marinos y datos terrestres. En
primer lugar no existen correcciones estaticas, ni por elevacién ni por capa
meteorizada; no existen estaticas de elevacion porque todos los receptores se
encuentran a una misma profundidad y no existen por capa meteorizada ya que los

sedimentos al estar bajo una gran columna de agua no sufren meteorizacion. Por
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supuesto hay excepciones a la regla, pero siguen siendo excepciones. Existen casos
donde cambios en las propiedades del agua (temperatura, salinidad) o grandes
arrecifes modernos que producen diferencias considerables en el tiempo de viaje de
las ondas y producen anomalias estaticas que requieren de procesamiento avanzado
(Lacombe et al, 2009). También pueden existir proyectos en zonas de transicion
como por ejemplo un gran delta donde pueden existir grandes capas de sedimento
muy poco consolidado que requieran aplicar correcciones estaticas. Sin embargo este
tipo de casos particulares solo afecta alrededor del 10% de los datos costa afuera, lo
que ahorra la etapa de seleccionar las primeras llegadas en las refracciones y el
calculo de las mismas al igual que el calculo de estaticas residuales en la gran

mayoria de los proyectos de sismica marina (Cox, 1999).

Otro elemento que no se encuentra en el procesamiento de sismica marina 3D para
proyectos con streamers es la atenuacion de las ondas superficiales o ground roll ya
que estas no se propagan en el agua aunque existen ondas de caracter dispersivo

llamadas “mud roll” que se originan en levantamiento de agua muy someras (Brittan

y Starr, 2003) .
3.4.1 Secuencia de procesamiento de datos sismicos 3D marinos

En la actualidad existen paquetes comerciales que contienen cientos de algoritmos ya
que existen diversas formas de abordar cada problema de procesamiento donde el
analista puede usar distintas técnicas y parametros que lo lleven a un resultado
satisfactorio. La secuencia bésica de procesamiento estaria estructurada como lo

muestra la figura 12.
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* Remuestreo y formato

« Carga de la geometria

» Edicion de trazas

* Designature y Deghosting
* Desfase de la ondicula

* Recuperacion de amplitudes
« Atenuacion de ruido

« Deconvolucion

« Atenuacion de multiples

« Analisis y construccion de modelo de velocidades
*« NMO y DMO

* Apilado

» Migracion

Figura 12. Esquema de flujo de procesamiento de datos marinos 3D
3.4.2 Remuestreo y formato

Esta etapa consiste en convertir los datos que tienen un formato estandar para la
grabacion en campo a un formato que es determinado por el tipo de paquete de
procesamiento de cierta compafiia. EI remuestreo que por lo general consiste en pasar
de un intervalo de muestreo de 2 ms a 4 ms. Un intervalo de muestreo de 2 ms es
suficiente para grabar frecuencias de hasta 250 Hz, frecuencia mucho mayor a las que
realmente son registradas del subsuelo, particularmente en objetivos profundos donde
el rango de frecuencias oscila entre los 30 y 50 Hz por lo que se hace un remuestreo a
4 ms que permite observar frecuencias de hasta 125 Hz. Se usa un filtro antialias para
asegurar que las altas frecuencias en zonas someras no entren en aliasing con las
bajas frecuencias; este proceso reduce el volumen de los datos en un 50 % lo que se

traduce en menos coOmputo para procesos posteriores (Bacon et al, 2003).
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3.4.3 Carga de la geometria y edicion de trazas

La edicidn de trazas consiste en remover registros dafiados, registros mal disparados,
canales abiertos, trazas ruidosas entre otros elementos que no contienen informacion
atil. Luego la geometria de adquisicion es cargada a los datos basado en los datos de
navegacion, coordenadas de disparos y receptores son asociadas a los encabezados de
cada traza; establecer mal la geometria se traduce en asignar informacion a CMPs

errados lo que genera secciones apiladas altamente degradadas (Yilmaz, 2001).
3.4.4 Procesamiento de la ondicula

El procesamiento de la ondicula busca manipularla de manera tal de obtener una
forma simétrica en un rango compacto, ya que una ondicula con dicha forma permite
resolver los eventos en tiempo mucho mejor. Todos los procesos que se realizan en
esta etapa estan basados en el principio de deconvolucién en general pero este punto

especifico sera tratado mas adelante.

La sefial producida por los cafiones de aire tiene un impulso principal seguido de un
segundo impulso con menor amplitud producido por la re expansion de la burbuja de
aire. Esto ocasiona una sefial no deseable puesto que cada reflexién tendra una o mas
pequefias repeticiones de ella misma. El proceso conocido como supresion de la firma
de la fuente, en ingles designature, remueve los impulsos generados por la re
expansion de la burbuja de aire lo que resulta en una ondicula més compacta. Este
proceso considera que la firma de la fuente es conocida y consiste en la

deconvolucion deterministica (Dragoset et al, 1987; Johnson, 1994).

Los fantasmas son un tipo de reverberacion o multiple pero de las ondas que quedan
atrapadas en la masa de agua que existe entre el aire y el fondo marino. Estas
reverberaciones son de gran magnitud y pueden verse bien marcadas en los datos
sismicos puesto que las diferencias de propiedades acusticas entre el agua y el fondo
marino son grandes, los coeficientes de reflexion de los fantasmas también lo son. La

atenuacion de fantasmas, conocida también como deghosting, es un tipo de
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deconvolucion deterministica donde se supone que el fantasma es una réplica de la
sefial original reducida en amplitud por cierto factor y retrasada cierto tiempo.

Muchas veces este proceso es realizado de forma recursiva (Sheriff y Geldart, 2004).

El tipo de fase de la ondicula es una decision importante en esta etapa del
procesamiento, ya sea fase minima o fase cero. Una ondicula fase cero es simétrica
respecto a su centro, mientras que la de fase minima empieza en tiempo cero y
concentra la mayor cantidad de energia posible en este punto. Existen argumentos
distintos para elegir alguna u otra fase. Ciertamente una ondicula de fase cero es mas
deseable debido a que tiene una resolucion superior, indica mejor los tiempos de las
reflexiones, asi como también el espaciamiento entre reflectores (Schoenberger,
1974).

3.4.5 Recuperacion de amplitudes

Existen diversos factores que ocasionan la perdida de amplitud de la sefial a medida
que esta viaja en el subsuelo. Esto amerita una correccion ya puede haber sefial de
interés que tenga una respuesta débil debido a este efecto y pueda ser pasada por alto.
Es comun aplicar una correccién por divergencia esférica y adicionalmente aplicar
una correccion exponencial en el tiempo para compensar las pérdidas por transmision

y atenuacion (Yilmaz, 2001).
3.4.6 Atenuacion de ruido coherente y ambiental

En sismica de reflexion se llama sefial a las reflexiones primarias, es decir, aquellas
reflejadas una primera y Unica vez. Todo lo demas es considerado ruido, incluyendo
maultiples, difracciones, refracciones, ondas superficiales, entre otros, y cada ruido en

particular se atenlia con una estrategia distinta.

En sismica marina existen mucho menos mddulos para atenuar el ruido que en
sismica terrestre, donde pueden haber muchas mas fuentes de ruido. En
levantamientos costa afuera un mar agitado es la principal fuente de ruido; este tipo

de ruido es llamado ruido por oleaje o swell noise y tiene como principal
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caracteristica que es de baja frecuencia y de gran amplitud, donde por lo general es
atenuado con un filtro pasa alto que sacrifica parte de la sefial contenida en las bajas
frecuencias como se puede observar en la figura 13. Existe también ruido por
cambios de presion debido a cambios en la columna de agua que se encuentra sobre
los hidrofonos pero este también es de baja frecuencia (de 0 a 2 Hz) por lo que puede
ser eliminado junto con el ruido por oleaje. Existe un tercer ruido que es atenuado en
este mismo proceso que es el ruido por remolque el cual es producido por
movimientos bruscos de la embarcacion, al igual que los anteriores es de baja

frecuencia y alta amplitud (Larner et al, 1983).

Figura 13. Atenuacion de ruido de baja frecuencia y alta amplitud en datos sismicos marinos.

Existen también otros tipos de ruido como el producido por las hélices propulsoras de
la embarcacion, vibraciones mecénicas producidas por el barco y vibraciones por
perforaciones si se adquiere en una zona de produccion; son por lo general ruidos

intermitentes y ocupa una banda ancha de frecuencias. Por ultimo puede existir ruido
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de otra embarcacion operando en la misma area; el ruido esta presente en una banda
ancha de frecuencias y tiene amplitudes més grandes en comparacion con la
informacidn de reflexion de interés. Un abordaje comdn para remover este ruido es
que al llevarlo a otro dominio tienden a caer en un area donde pueden ser eliminados
(Elboth y Hermansen, 2009).

3.4.7 Deconvolucién

Los registros sismicos pueden ser vistos como la convolucion de un impulso u
ondicula con la serie de reflectividad del subsuelo. EI proceso inverso es conocido
como deconvolucidn, la cual busca extraer la funcion de reflectividad del subsuelo lo
cual comprime aun mas la ondicula y mejora la resolucion vertical de la sismica,
atenlia reverberaciones y multiples de corto periodo lo que conduce a una sismica
mas interpretable. Se supone de forma estandarizada que la ondicula tiene una forma
de fase minima y/o que tiene un espectro plano. La deconvolucion puede verse

también como un filtro inverso (Robinson y Treitel, 2008).

Existen distintas metodologias para realizar la deconvolucion; la deconvolucién
spiking acorta la ondicula e intenta hacerla lo mas parecida posible a un impulso e
intenta obtener un espectro plano. El contenido de frecuencias limita que esto sea
posible y genera resultados ruidosos, especialmente en las altas frecuencias. La
deconvolucion predictiva usa la auto correlacion para eliminar algunos multiples. El
nombre de predictiva estd asociado a que un evento puede estar asociado a un evento
anterior. Por ultimo se encuentra la deconvolucion deterministica donde la ondicula

es conocida y se elimina el efecto instrumental (Sheriff, 2004).
3.4.8 Ordenamiento por CMP

Es el proceso donde a cada traza se le asigna un punto medio entre un disparo y un
receptor ya que el procesamiento de datos sismicos se realiza en estas coordenadas.
En el caso de sismica marina los streamers dificilmente se mantienen rectos por lo

que la distribucion de CMP no es regular, lo cual seria bastante deseable para el
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procesamiento de los datos. Suele suceder que para un CMP existen trazas con offsets
similares mientras que en otros puntos no cae ninguna traza; para evitar este efecto se
suele realizar un proceso llamado regularizacion, que tiene como finalidad mover las
trazas a los puntos medios estipulados y mantener asi un muestreo espacial regular lo
cual es importante ya que esta caracteristica la suponen la mayoria de los algoritmos
de migracion y al ser violada genera ruido y aliasing (Yilmaz, 2001).

3.4.9 Andlisis de velocidad

La velocidad juega distintos roles importantes en la sismica, entre ellos estan eliminar
el efecto del offset y es el factor mas determinante para generar una imagen sismica
satisfactoria. Tradicionalmente, el modelo de velocidades ha sido descrito como
insumo para el apilamiento (eliminar el efecto del offset) y la migracién post
apilamiento en tiempo, donde de cierta forma los datos geoldgicos recolectados
aportan muy poco a la seleccion cuantitativa de los valores de velocidad; la velocidad
se describe en este contexto como un parametro de procesamiento que varia en
tiempo y espacio donde para propoésitos de apilamiento la distribucion de velocidades
es visto como un campo de numeros, el campo de velocidades. Luego en etapas
posteriores, como lo son la migracién en profundidad o la conversion tiempo a
profundidad, la precisién con que se estima el modelo de velocidades debe ser
realmente alta. EI campo de velocidades usado para el apilamiento evoluciona a un
modelo de velocidades donde se requiere interpretacion geoldgica y datos de pozos
para alcanzar dicha precisién requerida (Schultz, 1998).

La diferencias de llegadas con el offset y/o azimut son la base de todas las distintas
metodologias para estimar velocidades a partir de los datos sismicos. Existen un gran
numero de velocidades que pueden ser estimadas: intervalica, aparente, promedio,
cuadratica media, instantanea, NMO, entre otras. Sin embargo, para una primera
aproximacion la velocidad méas confiable es aquella que genera un mejor apilamiento
de las trazas, es decir, aquella velocidad que mejor horizontalice las hipérbolas de
reflexion. (Yilmaz, 2001).
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Existen diversos métodos para estimar velocidades, entre los méas comunes se
encuentran el analisis t>-x2, analisis de velocidad constante y el analisis por espectro
de velocidades. En el primer método mencionado el tiempo cuadrado de las
reflexiones es graficado contra el cuadrado de la distancia offset de las trazas. Basado
en una relacion simple entre estas variables, la grafica deberia estar aproximada a una
linea recta. Las estaticas residuales y el ruido tienden a causar desviaciones de los
tiempos de llegada. La pendiente de la linea es la inversa de la velocidad NMO. Esta
técnica es usada para determinar la velocidad de reflectores significantes y estima

valores muy confiables para el apilamiento.

El metodo de analisis de velocidad constante consiste en generar un rango de
velocidades definidas por las maximas y minimas velocidades esperadas. Se usa un
panel para cada velocidad donde se aplica la correccién para todo el registro con una
misma velocidad constante. Se despliegan los paneles para las distintas velocidades y
se tomas aquellas velocidades para ciertos tiempos donde existe la mayor coherencia
y fuerza en las amplitudes. Este proceso es de naturaleza cualtivativa por lo que se
usa por lo general para control de calidad ya que resulta dificil establecer un criterio

que permita estimar valores precisos de velocidad (Gadallah y Fisher, 2009).

Por otra parte el andlisis por espectro de velocidades estd basado en la correlacion de
las trazas para un mismo CMP donde se utilizan distintas evaluaciones estadisticas
que reflejan la coherencia para un rango de velocidades donde la medida de
coherencia més frecuente es la semblanza ya que es robusta al ruido, aliasing espacial
y variaciones laterales de amplitud. Existen distintos métodos para graficar el
espectro de velocidades pero el mas comdn estan basados en colores donde el azul
representa baja semblanza o similitud mientras que el rojo representa el maximo valor
de este donde el intérprete selecciona la velocidades interactivamente (Taner y
Koehler, 1969).
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3.4.10 Correccion dindmica o normal moveout

Se entiende por normal moveout (NMO) el efecto que tiene la distancia entre una
fuente sismica y un receptor (offset) en el tiempo de llegada de una reflexion, que se
evidencia como el incremento en el tiempo con el offset. Esta relacion es hiperbdlica
siempre y cuando se trate de offset cercanos y no exista la presencia de anisotropia

lateral. Este efecto depende también de la velocidad y el azimut (Yilmaz, 2001).

La ecuacion de la hipérbola para un reflector plano estd bien descrita por lo que al
tener un bueno modelo de velocidad se puedo realizar la correccion dindmica y
corregir dicho efecto lo que resulta trazas de cero offset, es decir, la fuente y el
receptor se encuentran sobre el mismo punto y el rayo de la onda realiza una
trayectoria vertical en el subsuelo, cualidad que es muy dificil de obtener desde la
grabacion en campo y que simplifica procesos posteriores. Esto visualmente
horizontaliza las hipérbolas de las reflexiones para un mismo CMP como se puede

observar en la figura 14 (Liner, 1999).

NMO

Figura 14. Conjunto de trazas para un mismo CMP luego de la correccion dindmica

3.4.11 Dip moveout (DMO)

El dip moveout comienza cuando no se cumple una asuncion de la correccion

dindmica, que es justamente que supone capas planas. Luego del NMO la traza es
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efectivamente movida hacia el punto medio pero si el buzamiento de la capa es
significativo las reflexiones no se encuentran ni en el lugar correcto ni en el tiempo
correcto. En la figura 15 se puede observar graficamente este efecto, donde la
reflexion para una capa buzante no es el punto medio del arreglo de receptores y
fuentes. Este proceso mueve la traza al lugar de cero offset en superficie, aunque este
lugar en superficie no es necesariamente donde ocurre la reflexion en profundidad por
lo menos cumple con la asuncion de cero offset. Luego en migracion los eventos se
mueven a su correcta posicion en tiempo y lugar; por esta razén a este proceso se le

conoce como migracion parcial pre-apilamiento (Hale, 1991).

Rs R2R; Ry S Ss

Figura 15. Diferencia en trayectoria, tiempo y posicion de reflexion entre una capa buzante y plana

3.4.12 Apilamiento

Se conoce como apilamiento a la suma de trazas para un mismo CMP luego de la
correccion por NMO y DMO para obtener una sola traza por CMP. Los multiples no
se alinean muy bien en el NMO ya que llegan luego de su reflexion y tienen
velocidades similares por lo que atenGia severamente los maultiples. El apilamiento
supone que todas las trazas tienen igual peso por lo que la amplitud de salida es
dividida por el nimero de trazas sumadas, en ocasiones esto no necesariamente se
cumple por lo que asignan diferentes pesos a las trazas. A las secciones apiladas se
les conoce como secciones de offset cero y los algoritmos de migracion post-
apilamiento estan basados en esta asuncién. Otro resultado del apilamiento es que

reduce notablemente el ruido aleatorio debido a su naturaleza no se alinea en la
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correccion dinamica por lo cual al realizar la suma de las trazas se ve severamente
atenuado mejorando la relacion sefial-ruido. También debe notarse que el apilamiento
reduce el volumen de los datos en un factor que es dado por la cobertura (Lindseth,
1968).

3.4.13 Atenuacion de multiples

La supresion de mdltiples es un antiguo y conocido problema en la sismica de
exploracién. Existen diversos métodos para atenuar los mdltiples y pueden ser
clasificados en dos grandes categorias: Aquellos que sacan ventaja de la diferencia en
la velocidad entre un evento primario y los multiples, y aquellos métodos que sacan
provecho de la periodicidad y predictibilidad de los multiples (Weglein, 1999).

En la primera categoria, la correccién por NMO suele atenuar multiples como se
menciond pero solo si existen diferencias considerables en la velocidad de los
eventos. El filtrado en el dominio F-K también permite explotar las diferencias en la
velocidad al igual que la transformada de Radon pero permite discriminar esta
diferencia de velocidades. El éxito de esta metodologia dependera de la diferencia
que exista en las velocidades. La segunda categoria se aprovecha de la periodicidad
de los mdaltiples ya que ocurren en intervalos regulares para offsets cercanos. Esta
categoria es una alternativa cuando las diferencias de velocidad no son notorias o son
demasiado complejas y las metodologias anteriormente mencionadas no son efectivas
para atenuar multiples. Dentro de esta categoria la deconvolucion predictiva tiende a
atenuar muy bien los multiples. Existen distintos métodos que predicen el campo de
onda y a partir de esta prediccion se sustraen los multiples de los datos (Weglein,
1999).

3.5 Migracion

La migracion es el proceso que se encarga de mover las reflexiones buzantes a su
verdadera posicion y de colapsar las difracciones, aumentando asi la resolucion
espacial de los datos y generando una imagen sismica que se aproxime lo mas posible

a la configuracion geoldgica del subsuelo. Esto ocurre debido a lo que se supone en
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procesamiento, capas con interfaces planas homogeéneas e isotropicas, sin embargo, la
realidad del subsuelo esta alejada de estas afirmaciones, lo que tiene como resultado
que las reflexiones no se encuentren ni en su verdadera posicion ni en su verdadero

tiempo aun en esta etapa del procesamiento (Jones et al, 2008)

En la actualidad la migracion ocupa una posicién central en el flujo de procesamiento
moderno de datos sismicos. Representa practicamente la culminacion del
procesamiento estandar y sirve como insumo para post-procesos que no son estandar
dentro del flujo de trabajo. Anteriormente, en zona de geologia simple las asunciones
permitian que la migracion fuese opcional y era usado cuando ciertas difracciones
distorsionaban un objetivo. En la actualidad la migracion es un proceso que se aplica
a todos los registros sismicos, usualmente en pre apilamiento y cuyos resultados se
usan para el andlisis de amplitudes y otros atributos a partir de inversiéon o AVO
(Gray et al, 2001).

La migracion para corregir localizacion requiere conocimiento de la distribucion de
velocidades. Sin embargo, la migracion es tolerante en modelos de velocidades con
errores verticales lo que produce imagenes bastante aceptables del subsuelo aun
cuando los eventos no estan correctamente localizados, en cambio es méas sensible a

los cambios laterales de velocidad (Yilmaz, 2001).

Existen una gran cantidad de técnicas y metodologias para realizar la migracion y
donde algunos son mas adecuados para cierto contexto que otros. Existen dos
criterios distintos para clasificar las estrategias de migracion; en funcion a como se
aplica el modelo de velocidades (migracion en tiempo o en profundidad) o en funcion

al dominio que se realiza la migracion (migracion pre o post apilamiento).

Estos criterios estan desligados uno del otro lo que permite la combinacion de ellos,
lo que conduce a cuatro posibles estrategias de migracion que seran adecuadas para
distintas situaciones. En términos generales la migracién post-apilamiento o
migracion cero offset como su nombre lo indica es la migracion que se realiza luego

del apilamiento donde se supone que la sefial esta compuesta por difracciones y
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reflexiones primarias, que la seccion apilada representa la respuesta del subsuelo con
un viaje de rayos con incidencia normal y poca variacion lateral de la velocidad,
caracteristicas que se suponen al realizar la correccion por NMO; cuando estas
premisas son violadas ya sea por la presencia de multiples, buzamientos pronunciados
y fuertes cambios laterales de velocidad la migracion postapilamiento no genera
resultados satisfactorios. Lo anterior sucede en zonas estructuralmente complejas y es
alli donde la migracién pre apilamiento genera los mejores resultados, sin embargo,
esta estrategia de migracion tiene explicitamente el modelado directo del modelo de

velocidad y es altamente sensible a la precision de este modelo (Bancroft, 2008).

En el otro dominio tiende a pensarse que la migracion en profundidad tiene ese
nombre porque el resultado de la migracién se muestra en ese dominio en vez de
tiempo, lo cual es un entendimiento errado de este criterio de migracion (Gray et al,
2001). La verdadera diferencia entre migracion en tiempo o en profundidad es como
usan la velocidad. La migracion en tiempo simplifica los modelos de velocidad en
velocidades constantes o en modelos unidimensionales de velocidad que varian
linealmente con la profundidad para cada punto en profundidad sin tomar en cuenta la
informacién del resto del campo de velocidad; esta forma de manejar la velocidad es
inconsistente desde el punto de vista fisico pero genera imagenes sismicas
satisfactorias para modelos simples de velocidad. Por otro lado, la migracion en
profundidad usa un modelo de velocidades del subsuelo, lo que permite modelar el
comportamientos de las ondas sismicas mucho mejor que la migracién en tiempo,
ademas que se ha desarrollado como técnica de estimacion de velocidades. Sin
embargo, este ultimo método requiere que el modelo de velocidad sea bastante
preciso ya que los resultados son bastante sensibles a este hecho por lo que
generalmente trabaja bajo un esquema iterativo de actualizacién del modelo de
velocidad (Etgen y Kumar, 2012).

Teniendo en cuenta que existen cuatro posibles combinaciones entre las clases de
migracion, cuando escoger alguna en detrimento de las otras puede llegar a ser un

problema para quien no es experto en migracion. Basicamente se tiene el siguiente
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criterio, que estad basado en los fundamentos de cada combinacion que mejores
resultados genera en la imagen sismica y que pueden entenderse gréficamente en la
figura 16; para zonas simples en velocidad y en estructura una migracion post
apilamiento en tiempo genera imagenes de alta calidad, si en cambio los modelos de
velocidad no simples pero estructuralmente no lo es la migracion pre apilamiento en
tiempo es la mas adecuada. Si estructuralmente es simple pero los modelos de
velocidad no lo son, seria recomendable realizar una migracion post apilamiento en
profundidad. Bajo el contexto mas complejo, velocidades y estructuras complejas
como lo puede ser una intrusion salina, la migracion pre-apilamiento en profundidad
es la que mejor resultados genera. Se tiene que tener en cuenta que entre mas

complejo es el problemas mayor costo computacional requiere (Albertin et al, 2002).

Migracion post-apilamiento en temgpo Migracion pre-apilamdento en tiempo

— i

Migracidn post-apilamiento en profundidad  DMigracidn pre-apilamdento en profundidad

—

Figura 16. Estrategias adecuadas de migracién segiin contexto geol6gico de aplicacion

-— DNlayor velocidad

3.6 Algoritmos de migracion

Existe un tercer tipo de clase, y es el tipo de algoritmo de migracion. En este aspecto
existen muchas metodologias y cada algoritmo tiene sus propias ventajas y
desventajas. La seleccién de un algoritmo es un acto de balanceo donde influyen
factores como la complejidad estructural, capacidad de computo, relacion sefial-ruido,
tiempo disponible, certeza del modelo de velocidad, entre otros. Un algoritmo ideal
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deberia manejar todos los rangos de buzamiento, pronunciadas variaciones de
velocidad en cualquier direccion, preserva amplitudes y fases, no genera artefactos y
es computacionalmente barato y rapido. Ningan algoritmo tiene todas esas
cualidades, algunos tienen una o mas cualidades de las anteriormente mencionadas.
Los distintos algoritmos de migracion estan basados en la ecuacion de onda escalar de
una direccion y su solucién. Los algoritmos pueden ser clasificados en como obtienen
dicha solucion; aquellos basados en una solucidn integral, basados en aproximaciones
por diferencias finitas y finalmente aquellos basados en implementaciones en el
dominio F-K (Yilmaz, 2001).

3.6.1 Migracion por Diferencias finitas

Este algoritmo extrapola los datos iniciales usando incrementos finitos de
profundidad y predice como se verian los datos si los gedfonos estuviesen en una
nueva profundidad. EIl proceso es iterativo y este para cuando el proceso llega a la
profundidad en la cual la energia justo se refleja en el reflector, por lo cual en tiempo
el campo de ondas tiene la verdadera forma del reflector. La figura 17 muestra el
fundamento de este algoritmo gréaficamente donde en la primera ventana a la
izquierda para un punto difractor se puede observar su hipérbola de difraccion, a
medida que se realizan aumentos finitos en la profundidad, cuando los gedfonos se
encuentras sobre el punto (Gltima seccidn a la derecha) se obtiene justamente el punto
difractor (Sheriff y Geldart, 1995).

Figura 17. Esquema de trabajo de migracién por Diferencias Finitas
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Una de las principales ventajas del método es que genera resultados bastante precisos
en modelos de velocidad con variacion laterales de velocidad moderados y generan
muy poco ruido. Las principales desventajas consisten en que los buzamientos son
limitados y responden directamente al tipo de ecuacion usada, ademas que puede ser

relativamente costoso computacionalmente ya que es un proceso iterativo.
3.6.2 Migracion en el dominio F-K

Los algoritmos anteriormente descritos trabajan bajo el dominio t-x pero también
existen algoritmos que operan en el dominio f-k. Estas implementaciones no pueden
ser explicadas tan facilmente como las anteriores bajo un punto de vista fisico. Stolt
(1978) y Gazdag (1978) introducen cada uno un algoritmo de migracion en este
dominio donde los datos son transformados a este dominio a partir de la
Transformada de Fourier 2D donde la ecuacion de onda para velocidad constante se
vuelve realmente simple. La migracion se logra reposicionando la energia en este
dominio a partir de diferencias finitas de la solucion de la ecuacién de onda y luego
se realiza una transformada inversa para volver al dominio f-x. Son capaces de migrar
buzamientos pronunciados, no generan muy poco ruido y son realmente réapidos,
aunque por otro lado no son algoritmos ampliamente disponibles y son poco flexibles
(Gray et al, 2001).

3.7 Migracion de Kirchhoff

La migracion de Kirchhoff es conceptualmente la méas simple de las aproximaciones
de migracién. Puede operar en el dominio espacio-tiempo, puede ser un algoritmo en
tiempo o en profundidad, en 2D y 3D, en pre o post apilamiento y puede operar
dentro de una ventana especifica de tiempo. Como se puede notar es probablemente
el método mas versatil pero esto no significa que sea el mas preciso ni el mas rapido
(Gray, 2001).

Un reflector puede visualizarse como un conjunto de puntos difractores
estrechamente espaciados. La respuesta de un punto de difraccion en el subsuelo es

una hipérbola cuya apertura es funcion de la velocidad. Por lo tanto, sumar sobre la
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hipérbola apropiada para cada tiempo muestreado colapsa las difracciones y genera la
imagen del reflector. EI campo de velocidades es usado para determinar las curvas
hiperbdlicas donde se realiza la suma de energia y viene dada por la siguiente

féormula;

, dx-

Vi(T,) )

Donde x es la distancia entre la traza de entrada y la traza migrada, To es el tiempo
doble a cero offset donde ocurre la difraccion y V es la velocidad definida en To
(Bancroft, 2008). EIl operador de suma esta ponderado para resolver la ecuacién de
onda. El método esta basado en el teorema de Kirchhoff para la solucion integral de
la ecuacion de onda para un punto fuente. Este teorema no es mas que el principio de
Huygens cuantificado y formulado. Afirma que si el valor de un campo de onda es
conocido en una superficie cercana junto con la normal y el tiempo derivado de dicha
superficie, el campo de onda en cualquier punto de la superficie puede ser calculado
por la integracion de los datos conocidos sobre la superficie (Johnson y French,
1982).

La migracion de Kirchhoff esta basada en la teoria de la funcion de Green que lleva a
una solucién integral de la ecuaciéon de onda. El resultado realmente simple y le

forma general viene dada por la siguiente expresion integral:

I(&)= W (s, m.,h) D[t =tp(&,m,h), m,h] dm dh.
. @

- s o . Eo— (2. xe. Ve .
La solucion esta definida en un espacio tridimensional > (z&.xe, %) que es igual

a la integral de superficie de los valores de los datos D(t,m.h) eyaluados en un

tiempo fo(£.m.h) y ponderado por el factor 7 (£.m.h) (Schneider, 1978).
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El algoritmo construye la imagen punto por punto, calculando para cada valor de
entrada a que tiempo una difraccion de un hipotético punto de dispersion localizado
en cierto lugar hubiese llegado. La muestra con ese tiempo de llegada es sumada lo
que resulta en la imagen de salida que es localizada sobre el apice de la hipotética
hipérbola de difraccion (Bancroft, 2008).

La migracion de Kirchhoff ha demostrado ser altamente precisa en variedad de
aplicaciones, a pesar de sus limitaciones teoricas, las cuales se proceden a describir:
la primera, es que se usa una aproximacion asintotica de teoria de rayos para obtener
tiempos de llegadas y amplitudes la cual es valida para tiempos considerables, lo que
afecta directamente la precision de la migracion de eventos en profundidades
someras. En la préctica, incluso en esta zona somera se obtienen iméagenes

razonablemente aceptables aunque con degradacién en la amplitud y en la fase.

La segunda debilidad de este algoritmo, que se intensifica en modelos de velocidad
complejos, deriva directamente de la primera. Las distancias de propagacion entre
fuentes y receptores estan limitadas a ser grandes. Existen distintas trayectorias
posibles para el viaje de las ondas especialmente para largas distancias. Todas las
variaciones de este algoritmo suponen que la energia se propaga a lo largo de unas
pocos 0 practicamente una Unica trayectoria. Esta restriccion también genera una
fortaleza en el algoritmo, maneja las variaciones laterales de velocidad con relativa
eficiencia pero con relativa baja precision, donde otras metodologias no trabajan tan
eficientemente pero generan resultados més precisos (Gray et al, 2001).

Aparte de estas limitaciones tedricas, también existen dos desventajas practicas en
relacion a otros métodos. En primer lugar, la falta de precision en modelos complejos
de velocidad, y el segundo es la susceptibilidad del operador a generar aliasing. El
primer problema es atacado por variantes el algoritmo, en especial la Migracion de
Rayo Gausiano, la cual descompone el campo de ondas en rayos lo cual permite
manejar de mejor manera el problema de multiples caminos. El segundo problema

viene dado por la naturaleza del algoritmo, ya que realiza una suma sin tomar en
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cuenta el contenido de frecuencias. En resumen las ventajas del método son que
trabaja bastante bien con buzamientos pronunciados y permite migrar ventanas de
tiempo mientras que las desventajas radican en la susceptibilidad a generar aliasing y

poca precision ante variaciones laterales de velocidad (Gray et al, 2001).
3.7.1 Apertura de migracion

En la seccion anterior se estable que la migracion de Kirchhoff involucra la suma de
amplitudes a lo largo de hipérbolas de difraccion gobernadas por la velocidad. En
teoria, la hipérbola se extiende infinitamente en el tiempo y el espacio por lo que la
apertura deberia ser igualmente infinita. En la practica, la apertura siempre esta
limitada porque la region sobre la cual existen datos es finita por lo que se tiene que
lidiar con hipérbolas truncadas (Schleicher et al, 2007). Este hecho tiene
consecuencias tanto positivas como negativas; Hertweck et al (2003) mencionan tres
elementos positivos de esta restriccion espacial, en primer lugar que el proceso entero
de migracion puede ser acelerado al controlar el numero de trazas a migrar, la
apertura como tal funciona como un filtro de buzamientos lo que evita el aliasing
para buzamientos pronunciados, y por Gltimo, sumar menos trazas reduce la cantidad
de ruido que se introduce en la suma. Por otro lado tiene aspectos negativos causados
por efectos de borde, como lo son las sonrisas o eventos falsos como se puede
observar en la figura 18, que muestra los efectos de borde para datos sintéticos
presentado por Hertweck et al (2003), donde ademas mencionan que para evitar estos
efectos es recomendable aplicar una funcidn ventana para que la apertura no termine
bruscamente, sin embargo, esto puede ocasionar la destruccion de las verdaderas

amplitudes.
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Figura 18. Efectos de borde producto de la limitacion de la apertura del operador de Kirchhoff

Sun (1998) cuantifica los efectos de borde y menciona que si la apertura de migracion
es correctamente disefiada no es necesario aplicar una funcién ventana para

minimizar estos efectos.

La extension espacial hasta donde actla el operador de suma se conoce como apertura
de migracion y es medido en funcion al nimero de trazas maximas que abarca o en
funcién al angulo de apertura como se puede observar en la figura 19 donde para cada
criterio distinto las familias de hipérbolas son truncadas de forma igualmente distinta
(Bancroft, 2008).
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Figura 19. Distintas formas de escoger la apertura de migracion. (a) por rango de trazas o (b) por

angulo de apertura.

La apertura de migracion por lo general es un concepto que siempre viene asociado
particularmente a la migracion de Kirchhoff pero en realidad este parametro es
igualmente valido para todo los tipos de migracion con la diferencia que en el método
de Kirchhoff se trata este parametro de forma implicita, mientras que para el resto

este parametro esta implicito en otros (Bancroft, 2008).
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La curvatura de la hipérbola de difraccion es gobernada por el campo de velocidades.
Entre menor sea la velocidad més angosta serd la hipérbola comparada con una
hipérbola de mayor velocidad que tiende a ser mucho més ancha. En la practica, la
velocidad varia al menos verticalmente por lo que la hipérbola de difraccion debe
variar con la profundidad para cada muestra en tiempo como se puede observar en la

figura 20.

Figura 20. Familia de hipérbolas de difraccion donde aumenta la velocidad con la profundidad

Teniendo en cuenta esto, la apertura de migracion deberia ser variante en el tiempo y
deberia ser funcién de la velocidad. En el caso mas comun, donde la velocidad

aumenta con la profundidad, la migracion de eventos someros requiere una apertura
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estrecha mientras que para un evento profundo la apertura debe ser mas ancha; esto
implica que para un mismo buzamiento los eventos migran mas lejos que para
eventos someros, lo cual intuitivamente es coherente, otro aspecto que es igualmente
intuitivo es que entre mayor sea la apertura mayor sera el numero de trazas a sumar
por lo tanto mayor seré el tiempo de computo. Teniendo en cuenta esto la apertura de
migracion también deberia ser una funcion de la velocidad (Yilmaz, 2001).

En modo de resumen, los resultados obtenidos por Rastogi y Phadke (2002) en cuanto
a los criterios de seleccion de la apertura de migracion reflejan lo siguiente; pequefias
amplitudes destruyen eventos con buzamientos moderados a pronunciados, genera
eventos horizontales espurios y genera ruido aleatoria en las partes profunda de los
registros. Por otro lado, aperturas excesivamente grandes generan gran tiempo de

computo, disminuyen la relacion sefial-ruido y generan ruido en la zona somera.

Determinar la apertura de migracion adecuada es siempre dificil y por lo general
termina siendo resultado de una gran cantidad de pruebas para distintas aperturas y se
selecciona aquella en la cual la apertura deje de generar un mejora notable en los
datos. Diversos autores (Yilmaz, 2001; Sheriff y Geldart, 1995); comentan que la
apertura deberia ser al menos dos veces la distancia horizontal migrada por el
buzamiento mas pronunciado, esta distancia horizontal viene dada por la siguiente

expresion obtenida por Chun y Jacewitz (1981):

g V2t At
T 4 AT(3)

Donde At//_\:(: es la tangente del &ngulo aparente en tiempo.

Esta aproximacion ha demostrado ser regular y muchas veces ineficiente. Diversos
autores han trabajado en hallar una apertura 6ptima la cual estad basada en la mejor
imagen sismica con el menor esfuerzo computacional posible. Schleicher et al 1997,
Spinner y Mann, 2007, Sun y Bancroft, 2001, Sun 1998, 2000 han demostrado que
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una apertura del tamafio de la zona de Fresnel cumple con la premisa anterior. El

radio de la zona de Fresnel tiene la siguiente expresion (Sheriff, 1980):

- v
(4)

Donde v es la velocidad intervalica evaluada en el punto reflector, T esel periodo de
la ondicula y to es el tiempo doble de la reflexion. Esta zona varia con el offset pero
este efecto es realmente dificil de cuantificar, aunque se ha demostrado con
experimentos sintéticos que la variacion es muy pequefia. Para asegurar que la
apertura cubra toda la zona de Fresnel estimada esta se incrementa en 15% o 20%
(Sun y Bancroft, 2001).

La zona de Fresnel es el area donde la energia es reflejada dentro de la mitad del
ancho de onda a un receptor donde la energia interfiere constructivamente. Distintos
rayos de propagacion de onda que caen dentro de esta area no pueden ser distinguidos

en superficie (Lindsey, 1989).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

El esquema de la figura 21 representa los distintos procesos desarrollados en el

presente trabajo especial de grado.

(Carga de datos )—P( Cantral de calidad de los datos )—P[Selecciljn area de interés]

( Seleccion de apertura )iﬂ }[ Refinacion del modelo de velocidades %

Apertura Optima

[ Post 5Tk con apertura optima j

@D de velocidades GM

Parametros dptirmos

(Migraciun en tiempo post apilamientu) [ Migracion en tiempo pre apilamientn)

Post
Procesos y
producto final

Figura 21. Esquema general de la metodologia empleada en la investigacion
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4.1 Inventario de datos y validacion de la informacion

Los datos disponibles del proyecto Robalo 10L 3D fueron procesados y facilitados
por la filial de la compafiia de servicios CGG en Caracas, Exgeo C.A. El inventario

de datos facilitados es el siguiente:

e Volumen sismico apilado sin post procesos en formato SEGY.

e CDP GATHER del é&rea central del proyecto con aproximadamente 25 km?en
formato SEGY.

e Volumen migrado sin post procesos en formato SEGY.

e Volumen de velocidades RMS tanto en formato SEGY como en ASCII.

La validacion consistio en que la informacion contenida en el encabezado textual de
cada SEGY fuese coherente con la informacion de los encabezados de las trazas del

archivo.

En el encabezado textual se define que el rango inline es 992-1930 y el rango
crossline es 1132-5390, los bytes de carga para las coordenadas X son los 181-184 y
para las coordenadas Y son el 185-188, los bytes de carga para los inlines son los
189-192 y para los crosslines son el 193-196, la tasa de muestreo es de 2 ms y la
longitud del registro es de 6 s, cobertura de 60, 3001 muestras por trazas y un total de
3 259 469 trazas.

En este encabezado también se define la geometria del proyecto, que se expresa en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Vértices del proyecto, Proyeccion UTM 19 N

Puntos X Y INLINE X-LINE
P1 342425.09 1317416.20 992 1132
P2 342425.09 1344028.72 992 5390
P3 365875.11 1344028.72 1930 5390
P4 365875.11 1317416.20 1930 1132
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La geometria evidencia que el proyecto tiene una rotacion de 90° y que es
rectangular, sin embargo no es realmente rectangular sino mas bien una suerte
trapecio rectangulo, como se puede observar en la figura 22, esto se debe a que el
proyecto se encuentra muy cerca de la costa occidental de la Peninsula de Paraguana,
por lo que el numero de trazas (3 259 469) es menor al nimero de inlines por el
numero de crosslines, que es de 3 999 201. El tamafio del bin en la direccion inline y

crossline es de 25 m y 6.25 m respectivamente.
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Figura 22. Diagrama de la geometria de adquisicion

En el encabezado también se evidencia la secuencia de procesamiento seguida por la
empresa hasta generar el volumen apilado, esta secuencia se puede observar en la

figura 23.
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C26 IDENTIFICACION DEL ESFEROIDE: WGS 1984

C27 HUS0:19

C28 COMENTARIOS: AFILAMIENTO DMO EN TIEMPO SIN POST-PROCESQS

C29 SECUENCIA PROCESAMIENTO; LECTURA DE SEGD Y CAMBIO A FORMATO INTERNO

C30 ASIGNACION DE GEOMETRIA / FILTRO PASABANDA 3H @6dB.0ct-200H @370dB.0ct /
C31 ATENUACION DE RUIDO POR OLEAJE E IMPULSIVO / ANALISIS DE VELOCIDAD 3D /
C32 ATENUACION DEL RUIDO LIMEAL I / ANALISIS DE YELOCIDAD 3D PASO 2 /

C33 ATENUACION DE RUIDO LIMEAL IT / ATENUACION DE MULTIPLE 1ER PASO /

C34 ANALISIS DE WELOCIDADES 3D PASO 3 / ATENUACION DE MULTIFLE 2D0 PASO /
C35 ATENUACION DE RUIDO REMAMENTE / COMPENSACION DE AMPLITUDSMAREAS /

C36 CONTROL DE AMPLITUDES / REGULARIZACION E INTERPOLACION DEL BIN /

C37 DMO / ANALISIS DE VELOCIDAD 3D DMO / ATENUACION DE RUIDO POST-AFILAMIEMTO /
€38 SEGY REFORMATED /

c40

Figura 23. Secuencia de procesamiento aplicada a los datos apilados disponibles.

Al hacer el mapeo de los encabezados de las trazas, los bytes de carga estan bien
definidos, al igual que el rango de inlines y crosslines ademas de las coordenadas y

namero total de trazas, como se evidencia en la figura 24.

- Mumber of Traces: 3259469

HDRNAM TYPE OFFSET  FORMAT | TR# 1 I TR# 2 I
RSTATRC1 1 173 16INT | Q Q
RSTATECN 1 175 16INT | Q Q
GAPSIZE 1 177 16INT | o] o]
OVERTRVL T 179 16INT | 0 0
CDP—X F 181 32INT | 342425 342425
CDP-Y F 185 32INT | 1317416 1317422
CDPLBELS 1 189 32INT | a92 o992
CDPLBELX 1 193 32INT | 1132 1133
SHOT I 197 32INT | 0 0

Figura 24, Mapeo de los encabezados de las trazas de los datos apilados.

La informacion en el encabezado textual tanto para el modelo de velocidades como
para el volumen migrado es idéntica al del volumen apilado, y el resultado del mapeo
de los encabezados de las trazas no evidencio ningun error en los archivos. Sin
embargo, el encabezado textual del CDP GATHER presento inconsistencias. En la
figura 25 se evidencia que el rango de inlines es de 1360-1561 y crosslines 2850-

3651 pero cuando definen la geometria, el rango de inlines es de 986-1932 y
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crosslines 1103-5402. Al realizar el mapeo de los encabezados de las trazas se

confirma que el primer rango es el correcto y que el area es exactamente 25 km?.

CO01 CLIENTE: FDWSA COMPANIA: EXGED

C02 NOMERE DEL FROYECTO: GO-RO-101L-3D-1 AREA: GOLFO DE VENEZUELA
Co3 IMLINE:1350-1561 X—LINE:2830-3651 TIFO DE INFORMACION: CDF GAT
CO4 REEL MO, ;0000004A FECHA FPROCESAMIENTO; DIC 2012 FORMATO; SEG-Y
CO5 IMPUT REEL: MNAA OUTPUT REEL: N-/A RECORDING: M/
CO6 CONTRATISTA DE COFPIADO: NAA FECHA DE COFPIADO: MAA
COT DATUM: @ m VYELOCIDAD DE REEMFLAZOD:; 1500 mis
Co8 TIEMFO FRIMERA MUESTRA: ¢ ms

co9 X Y IMLIME x-LINE

Cl10o P1 342275,089 131/234,95 986 11063

Cl11 P2 342275,09 1344103,72 986 5402

C12 P3 365925,.11 1344103.72 1932 5402

C13 P4 385925.11 131/234.95 1932 1103

Figura 25. Encabezado textual del CDP GATHER.

4.2 Definicion y carga de la geometria con Paradigm Focus 5.4

Antes de cargar los datos en el programa de procesamiento Focus de la compafiia
Paradigm, se debe definir la geometria del proyecto, que ya esta definida en la etapa
anterior con las coordenadas y etiquetas de los crosslines e inlines para las cuatro
esquinas del proyecto. Es necesario crear un job para cargar la geometria en la base
de datos del proyecto. La figura 26 muestra el job para dicha geometria, en primer
lugar el job necesita algun tipo de entrada siempre, asi realmente no necesite ningln
tipo de entrada, en este caso el DSIN se encuentra como comentario porque no existe
ningln tipo de dato cargado al proyecto que pueda servir como entrada, por lo que se
usa el DUMIN que simplemente crea una traza muerta como entrada. Luego se llama
al modulo LINE3D que sirve para definir la geometria para proyectos 3D, lo que
realmente hace es establecer la correspondencia entre los CDPs y la grilla de
referencia basada en coordenadas geogréaficas. Se establece que se definen CDPs en el
parametro LOCNTYP. El origen o CDP numero 1 siempre se debe definir
manualmente con LOCN, donde se define sus coordenadas X y Y ademas de la
etiqueta del primer inline y del primer crossline. Luego se puede definir la geometria
de distintas maneras; por distancia y angulos, con tres esquinas, por area 0 por

incremento de posiciones.
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Todo depende de que datos se dispongan, en este caso se dispone de las esquinas del
proyecto por lo que se define la geometria a partir de tres esquinas con el comando
CORNERS, aunque realmente se definen dos esquinas mas, porque el origen ya se
definié con el LOCN; se definen las coordenadas finales del primer inline y del
primer crossline, el numero de crosslines e inlines y el incremento de las etiquetas de

cada inlines y crossline, se corre el job y se define la geometria en la base de datos.

CDPS LOCHTYF - Define STATION or CDP line
LOCN - Line Definition by XY Location
1 NUMBEE - Sequence number of station or COP
LEY HETHOD = XY coordinate or XY increment definition?
342425 X - X location
1317416 Y - ¥ location
m ELEVN - Surface elevation of station
1132 I¥L - First crossline label (3D)
* 892 ISL - First subline label (3D}
m CORMNEES - Define Grid with Three Points
J, 342425 ¥S51¥N - X coordinate of end of First subline
1344028 Y51XN - Y coordinate of end of first subline
LINE3D 365875 XSMX1 - X coordinate of end of first crossline
’ 1317416 ¥YSMNX1 - ¥ coordinate of end of first crossline
4259 NUMXLIN — Mumber of crosslines
939 NUMSLIN = Mumber of sublines
1 LINCX - Crossline label increment
1 LINCS - Subline label incrament

Figura 26. Job para definir geometria usando tres esquinas del proyecto.

Una vez cargada la geometria, el proyecto muestra que hay geometria definida como
se puede observar en la figura 27. Donde muestra un esquema del area, tamafio del
bin, etiquetas de los inlines y crosslines tanto iniciales como finales, angulo de
rotacion, entre otros parametros geométricos del proyecto. Si no se define con
anterioridad la geometria, cuando se carga un volumen el sistema arroja un error que

indica que no existe una geometria a la cual asignar los datos cargados.
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30 Geometry Information From Database

First Station Value
( IFRSTA )

Last Station Values

z 3509201
{ ILASTA
¥ Axis Origin
w2428, 0
( ¥ORI1 )
Y Axig Origin
A31741E.0

( YORI )

Counterclackwise Angle Of
2 _a0.0
Survey Rotatien {ANGLE

Dist. Betwaan
Cross|ine (DXLINE)

.-
HEL - 1Y

Dist, Betweean Subl e
» —25.0
{ DSLIMNE

MO. CDF Alang Subl ine .
( NTRE ) :

Figura 27. Informacion de la geometria cargada en la base de datos.

Initial Sueline Lobel
HIlL" "
(1St ) _

Final Sukline Label ;1830

Subline Label Inc.
{ LINCS )

Initial Cross|ine Lobel
P 1132
(1%L )

Final Crassline Label : 5320

Crossline Label Ine.
H |
[ LIMNCK )
First COP MNumber
{ IFSTCOP

Lo=st CDP Mumbar

. =EO5701
( 1ENDCOP ) LSRRy

4.3 Carga de datos con Paradigm Focus 5.4

v AREA

CRIGIM

BIN SI1Z2E

UMIT METERS

Para la carga de datos con Focus el job es mucho méas complejo (figura 28), el primer

modulo del job es el GIN, que se encarga de leer cualquier tipo de formato que

almacene trazas de forma secuencial, aqui se define la longitud de grabacién, la tasa

de muestreo, la forma con que se lee el archivo y en que bytes se encuentra

determinada informacion. Luego se aplica el PROTAPE que simplemente hace la

conexion entre lo que se esta leyendo y la geometria definida en la bases de datos.
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El RESAMPLE se utiliza para remuestrear los datos de 2 ms a 6 ms, esto reduce el
espacio que ocupa el dato en el sistema y el tiempo de computo para cada migracion,

se aplica un filtro anti-alias antes del remuestreo.

GIN |
'
PROTAPE |
!
RESAMP |
'
HDRMATH |
¥
HDRMATH |
}

SORT |
¥

DSOUT |

Figura 28. Job para cargar datos en Focus.

Los HDRMATH que siguen en el job realizan operaciones matematicas en los
encabezados, esto no seria necesario si los valores de los encabezados estuviesen
correctamente definidos; al intentar cargar los datos por primera vez sélo cargaba el
primer inline y todos los crosslines, luego de varias pruebas se encontré que los
valores de CDP se repetian cada vez que se cambia de inline por lo que sélo se
grababa informacion en el primer inline una y otra vez cada vez que se repetia la
numeracion como se puede ver en la figura 29 remarcado en rojo, donde al pasar del
inline 992 al 993, la numeracion del CDP no solo se repite si no que tiene el mismo

valor que el crossline. EI HDRMATH manipula los valores de las trazas para que
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esto no suceda sino que la numeracion no se repita cada inline y se puedan cargar los

datos sin errores.

HORNAM TYPE OFFSET  FORMAT | TR# 4258 | TRe 4259 | TR# 4280 I TRe 4261

CoP I 21 32INT | 5389 [ 5390 1132 ] 1133
SEQONO I 25 32INT | 1 1 1 1
TRACEID I 29 1BINT | 1 1 1 1
YSTACK I 31 1BINT 1 0 0 0 0
FOLD I 33 1GINT | 60 60 60 60
CDP-X F 181 32INT | 342425 342425 342450 342450
COP-Y F 185  32INT | 1344022 1344028 1317416 1317422
COPLELS I 189 32INT | 992 992 993 993
CDPLBLX I 153  32INT | 5389 5330 1132 1133
HORMAM  TYPE OFFSET  FORMAT | TR4 1 | TR 2 | TR# 3 | TR# 4

Cor I 21 32INT 1 1132 1133 1134 1135
SEQNO I 25 32INT | 1 1 1 1
TRACEID I 29 16INT 1 1 1 1 1
YSTACK I 3 16INT 1 0 0 0 0
FOLD I 33 1GINT | 60 6o 6o €9
CDOP-X F 181 32INT | 342425 342425 342425 342425
CDP-Y F 185 32INT | 1317416 1317422 1317428 1317435
CDOPLBLS I 189 32INT | 992 992 892 992
CDOPLBLX I 193 32INT | 1132 1133 1134 1135

Figura 29, Mapeo del encabezado donde se evidencia el error en la numeracién de los CDP.

Una vez solucionado este problema se procede a sortear los datos cargados por CDP
con el modulo SORT ya que la salida fue forzada como volumen en el DSOUT,
donde también se define la etiqueta del volumen y la extension en area del volumen.
Este job es valido tanto para el volumen apilado y migrado como para el SEGY de

velocidades que se carga como un cubo sismico que contiene amplitudes.

Para la carga del CDP GATHER se realiza un job distinto, ya que se encontrd un
problema también en la numeracion de los CDP; estos estaban enumerados al igual
que los valores de los inlines, por lo que también se repetian pero como no son datos
apilados la manipulacion matematica de los valores de las trazas no se puede realizar
con el HDRMATH; en este caso se utilizd el PROTAPE para que calculara y
enumerara los CDP a partir de la geometria definida en la base de datos del proyecto
en lugar de leer los valores del encabezado directamente. El job es mucho més simple

63



de esta manera como se puede observar en la figura 30, donde se actualizan los
valores del encabezado de las trazas reescribiendo los valores anteriores en vez de

manipularlos matematicamente.

SRXY xYS - x, y values (SRXY/CDPXY/COFLBL/CDF)

¢ LINAME - Line name associated with geometry

GIN TIME KEYON = Information used to merge traces wi
J' 0 TOLERAN - Apply tolerance
PROTAPE UFDAT — Trace Headers to Update

repeats[0]

‘L cdp HDRNAM - Trace header name
RESAMP
DsouT

Figura 30, Job para cargar CDP GATHER.

4.4 Modelo de velocidad a la base de datos

Como se menciond con anterioridad, el modelo de velocidad fue cargado como un
volumen sismico, por lo que Focus lo visualiza como un volumen con valores de
amplitudes en vez de valores de velocidad RMS. En teoria, el modelo de velocidad se
define en el programa a partir del analisis de velocidades, por lo que se debe definir el
modelo de velocidad de otra forma. La figura 31 muestra el job para definir el modelo
de velocidades en la base de datos del proyecto. En primer lugar se carga en memoria
el volumen de velocidades cargado que Focus lee como valores de amplitud, se hace
un remuestreo a 20 ms ya que no se necesita tanto muestreo para un modelo de
velocidades. Se sortea por CDP y con el modulo VELTR se define el modelo de
velocidad a partir de los valores de las trazas del volumen cargado, la opcion TR2DB
significa Trace to Database, es decir, los valores de las trazas cargadas en memoria
pasaran a la base de datos, con el VTYPE se indica que se esta definiendo un modelo
de velocidades, con el VDEFTYP se define que tipo de velocidades se define, en este
caso TVRMS que significa Time Velocity RMS (velocidad en tiempo RMS). El IF
presente en el job funciona como un filtro para tomar valores de las trazas cada

ciertos inlines, porque no es necesario tomar valores para cada CDP.
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DSIN

RESAMP

SORT

TR2DB OPERATE - Operation options (DBZTR/TRZ2DB)

velrobx | VNAME - Database file name

YELDEFN | YTYPE - Type of velocity model

TVRMS VDEFTYP - Type of velocity in VELDEFN

50 TINC - Time (depth) increment to decimate trace samples

B[R

| VELTR

ENDIF

-—

Figura 31. Job para definir el modelo de velocidades en la base de datos.

4.5 Visualizacion y control de calidad de los datos cargados

Una vez cargados los datos se procede a la visualizacion y control de calidad. El
control de calidad de los datos estd basado en que la geometria esté correctamente
asignada a los datos, es decir, que para los datos apilados cada traza tenga asignado
un valor de CDP distinto y secuencial en cada inline, que cada traza contenga valores
de amplitudes, coordenadas X y Y dentro de los rangos de la geometria, el mismo
namero de secuencia para cada traza ya que se trata de datos apilados y valores

adecuados de inline y crossline como se observa en la figura 32.
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ri ine
CDPLBLX 4497 4497 4497 4497 4497 4497 4447 4497 4497 4497 4497

ey 1z e 128 1‘?1-2 13;0-2 1472 lb‘yi 1652 132 1"?3 1wz .00 Time | 306.00
Amplitude| [34.41411
Headers :|
CDP 3366
CDP-X 342425.0000
CDP-Y 1338447.000
CDPLBLS 992
CDPLBLX
FOLD
s T e
o wlsoe

Figura 32. Visualizacion y control de calidad de una seccién apilada.

Lo mismo aplica para el GATHER con la salvedad que en este tipo de datos se
verifican méas elementos, como lo son el offset minimo, offset méximo, incremento
de offset y cobertura para cada CDP, ademas que las trazas estén sorteadas
adecuadamente, la figura 33 representa un CDP GATHER correctamente cargado con

las trazas sorteadas por offset.
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COF ASNEF Foo u

'm"!il_uu ATZen 13Rn AZEN 136N 136N - Tim [ | 4242-00

Amplitude| [15.69882

Headers : |

2200 |

15.69082 |
cop
COP-X
CDPLBLS
CDPLBLX
FOLD
OFFSET
SEQNO

22

Figura 33. Visualizacién y control de calidad del CDP GATHER.

En cuanto al modelo de velocidades, se verifica que los valores de velocidad estén en
un rango de magnitud y tiempo coherentes, que no existan problemas de interpolacion
laterales y que no existan picos o cambios laterales muy abruptos en el modelo que no

estén evidenciados en la sismica.

4.6 Seleccion de area de interés

La seleccion del area de interés depende de tres factores en este proyecto, el criterio
de los intérpretes, el control de calidad de los datos, y tiempo de computo. En el
primer factor los intérpretes escogen el area central del proyecto, justamente el area

del CDP GATHER por lo que el area de interés esta enfocada en dicho lugar.

En la visualizacion de los datos se observaron ciertas caracteristicas que son
relevantes para la seleccion del area de interés. Estas caracteristicas se deben a la
geometria de adquisicion de los datos, que no es un cuadrado sino mas bien un
trapecio rectangulo, donde las bases del trapecio estdn orientadas en la direccion

inline y la altura del trapecio en la orientacion crossline. A partir del inline 1600 las
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secciones en esta direccion empiezan a acortarse bruscamente desde el crossline 1132
paulatinamente hacia crosslines mayores, caracteristica que se puede observar en las
figuras 35 para los inlines 1600 y 1700 respectivamente, claramente para inlines

mayores el acortamiento es mas severo.

CDPLOLS 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 160D 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1500 1600 1600
EUPLILC 176 14p0 454 M@ e 13m  PlA0  22BA  24p8 e Pf6 20 004 S8 a2 4% N0 S7pa SR 4012 Al 4300 44Md @Es a7 @& w0 A wm

00

Figura 34. Inline 1600, acortamiento de los inlines debido a la geometria de adquisicion.

o foox
COPLOLS 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
EOpLLC 1375 14p0  Inpa  AM®  Iwn» i 2140 azma  papg 2 76 ZBS0 S04 Si48  pur  Gas  SB0  S/p4  SBSE  d)l2  Alne 4300 4444 @E 42 @y n20  pa e

Figura 35. Inline 1700, acortamiento de los inlines debido a la geometria de adquisicion.
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También hay dos areas donde existe la pendiente en la sismica debido a la perdida de
cobertura, en determinados extremos del proyecto, como lo son en las coordenadas
iniciales del proyecto, en el inline 992 y crossline 1132 como se puede observar en la

figura 36.

Figura 36. Falta de informacion en las coordenadas origen del proyecto por perdida de cobertura.

Existe otra perdida de cobertura en los inlines centrales y crosslines finales, como se
puede observar en la figura 37. Todas estas caracteristicas se observan claramente
desde un corte en tiempo, tanto la perdida de cobertura en dos areas como la forma de

la geometria de adquisicién, figura 38.
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Figura 37. Falta de informacion en las coordenadas nor-centrales del proyecto por perdida de

cobertura.

Figura 38. Corte en tiempo del proyecto donde se observan las areas con falta de informacién.

Estas zonas ocupan trazas muertas, que ocupan espacio innecesario y no aportan
informacion al operador de migracion por lo que son excluidas a la hora de

seleccionar el area de interés.
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El &rea de interés queda constituida por un area central que abarca desde el inline
1000 hasta el 1600 y el crossline 1900 hasta el 4800, un &rea de aproximadamente de
poco mas de 270 km? en el centro del proyecto donde la cobertura es maxima en toda
su extension y todas las trazas contienen informacion del subsuelo, como se evidencia

en la figura 39.

~——

Figura 39. Area de interés seleccionada para ser migrada.

4.7 Acondicionamiento de los datos para la migracion

Una vez seleccionada el area de interés, se procede a realizar la migracion post
apilamiento en tiempo. El programa que corre las migraciones es Tsunami v 12 de los
desarrolladores Tsunami Development. Antes de correr las migraciones es necesario
realizar ciertas modificaciones a los datos para que sean leidos correctamente por
Tsunami. La figura 40 muestra el job que genera la salida que servira como entrada

para Tsunami. En primer lugar, ademas de cargar los datos en memoria y asignar la
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geometria, se eliminan los encabezados que contienen la informacion de las
coordenadas de los puntos de disparo y los receptores con el modulo HEADDEL,
luego con el HDRMATH, se vuelven a definir estos encabezados pero no tienen
ningun valor, ni siquiera el valores cero, y se cambia el valor del offset por cuestiones

del formato interno de Tsunami.

4

DSIN
'
PROTAPE
'

HEADDEL
4

HDRMATH
t

SORT
'

HEADPUT
'

GOUT
'

Figura 40. Job para generar el archivo de salida de los datos apilados para Tsunami.

Otro detalle importante es que los datos deben estar sorteados por CDP, ya que por
defecto Focus los ordena por inline o crossline, para esto se utiliza el SORT y
finalmente se genera el archivo de salida con el GOUT, donde lo més importante es el
terminal del archivo que debe ser .SGY ya que asi lo requiere el Tsunami y el formato
de salida debe ser SEGY.

Para generar la salida del modelo de velocidad no se requiere cambiar mucho el
archivo original siempre y cuando no se modifique el modelo de velocidades. Sin
embargo, si se modifica/actualiza el modelo de velocidad en la base de datos y se
requiere realizar una migracion con el nuevo modelo de velocidad se debe proceder

con una metodologia distinta, la figura 41 muestra el job para esta metodologia. En
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primer lugar se debe cargar un volumen apilado del tamafio del volumen de
velocidades con DSIN, luego con el VELTR simplemente se opera de manera
inversa, en vez de definir un modelo de velocidades a partir de valores de trazas, se
asignan valores de velocidad a trazas a partir de un modelo de velocidad
anteriormente definido en la base de datos con la opcion DB2TR o Database to
Trace. En esta etapa no es importante eliminar los encabezados, aunque eliminarlos
reduce el volumen de informacion que ocupa el archivo de salida. Tampoco es
necesario que la tasa de muestreo sea igual al de la sismica asi que se utiliza el
RESAMP para remuestrear a 20 ms. Finalmente se genera la salida en disco con el
GOUT y el terminal .SGY de igual manera que el apilado.

!
DSIN
!

VELTR
'

RESAMP
4

GOUT
'

Figura 41. Job para generar el archivo de velocidad para Tsunami.

Para generar la salida del GATHER es mejor no manipular los encabezados, ya que al
manipular los encabezados de este tipo de datos, el Tsunami genera mucho errores en
la migracion, asi que por lo general simplemente se genera el archivo .SGY con un
GOUT.

4.8 Migracion con Tsunami

Una vez generados todos los datos que serviran como insumo para migrar los datos,
se procede a realizar la migracion como tal. Se utiliza el paquete Tsunami Imaging
Suite de Tsunami Development, este paquete permite realizar una variedad de

operaciones, entre ellas esta PSTM (Post/Pre Stack Time Migration), PSDM
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(Post/Pre Stack Depth Migration), Reverse Time Migration, Trazado de Rayos,
Tomografia entre otros.

El mayor volumen de trabajo se realiza en el dominio de la migracion de Kirchhoff
post apilamiento en tiempo, debido a que es el que menor tiempo de computo
requiere y genera imagenes precisas del subsuelo ya que tanto el modelo de

velocidades como la geologia estructural del rea no son complejas.

En primer lugar se debe definir el modelo de velocidad, el volumen con los datos
sismicos, y el nombre del archivo de salida en la pestafia de FILES. Se define el
directorio de trabajo que por lo general es donde se encuentran todos los elementos

anteriormente mencionados y se define que se trabaja en tres dimensiones.

En la pestafia de procesamiento se define el método para calcular los tiempos de
Ilegadas, en este caso se utilizan rayos curvos. Se selecciona la apertura de migracion
que es el parametro critico en los objetivos de este proyecto. La apertura es medida en
realidad como media apertura, si se ve como un cilindro, la apertura definida en este
apartado seria el radio del cilindro medido en metros. También se puede definir un
taper angular pero este es usado para simular una apertura angular pura o cilindrica
pura, lo cual se explicard con detalle més adelante. En esta pestafia también se define

si es una migracion en post o pre apilamiento, ver figura 42.
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Travel Time Calculation Method —————— Time-Frequency Pairs

() Straight ray Freguency pairs... |

@ Curved ray
() Eikonal curved ray

Anisotropy

FrATe I Browse. ..
Aperture

® Migration aperture: |4000

() Aperture pairs: | Aperture pairs...

Aperture taper angle; Isg

Processing Settings

XL 1o IL aperture: |1 Checkpoint interval {millions of traces): o
Mumber of offsets in memorys |5 Trace logging Incrament: 10000
Stretch mute: ||;) Feguired percentage of processors. |75

Amplitude despiking: |

Migration Type
) Pre-stack time migration

® Post-stack time migration

Figura 42. Definicién de la apertura de migracién y otros parametros de migracion.

En la pestafia INPUT se define los rangos para los inline y crossline asi como su
incremento, el tipo de formato del archivo de entrada y el intervalo de muestreo del
archivo que contiene las velocidades. En la pestafia OUTPUT, se define el rango de
inlines y crosslines del archivo de salida, asi como también el sorteo de los datos y el
formato de dicho archivo. Un aspecto que es distinto para pre apilamiento son los
offsets, donde debe ser definido el offset minimo, el nimero de offsets y el
incremento de los offsets. Se debe definir la geometria en la pestafia de GEOMETRY,
simplemente manualmente se definen 3 vértices del area y automaticamente calcula el

espaciamiento entre inlines y entre crosslines.

4.9 Migracion con distintas aperturas

Una vez definidos todos los pardmetros anteriores, se crea la base de datos para la

migracion y luego comienza la migracion propiamente dicha. Los tiempos de
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computo para las distintas aperturas varian entre los 250 a mas de 3000 minutos,
entre mayor es la apertura y la cantidad de trazas (pre apilamiento), mayor es el
tiempo de computo. Se realizaron migraciones con aperturas constantes de 500, 1000,
2000, 3000, 4000, 5000, 6000 y 7000 metros, migraciones con aperturas angulares
de 15, 30, 45 y 60 grados, tres migraciones con apertura hibrida para tres modelos de
velocidad distintos y una migracién pre apilamiento. Los tiempos de computo para

cada migracion se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2. Tiempos de computo de las migraciones

Dominio Apertura Tiempo de Modelo de
computo (minutos) Velocidad
Post apilamiento 500 m 251 Inicial
Post apilamiento 1000 m 503 Inicial
Post apilamiento 2000 m 927 Inicial
Post apilamiento 3000 m 823 Inicial
Post apilamiento 4000 m 1176 Inicial
Post apilamiento 5000 m 1642 Inicial
Post apilamiento 6000 m 1936 Inicial
Post apilamiento 7000 m 1884 Inicial
Post apilamiento 15° 949 Inicial
Post apilamiento 30° 961 Inicial
Post apilamiento 45° 1338 Inicial
Post apilamiento 60° 1900 Inicial
Post apilamiento 60° 4000 m 935 Inicial
Post apilamiento 60° 4000 m 977 Refinado |
Post apilamiento 60° 4000 m 1044 Refinado |1
Pre apilamiento 60° 4000 m 3068 Inicial
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Como se menciond anteriormente el programa trabaja Unicamente con apertura
hibrida, es decir, una apertura constante con un taper angular cuyo angulo es medido
desde la vertical, asi que para simular una apertura constante pura basta con colocar el
angulo completamente horizontal (90°), de manera tal que el taper imaginario que
crea el angulo con la vertical no limite lateralmente la apertura. Para simular una
apertura angular pura, se requiere una apertura constante lo suficientemente grande
para que cubra el arco completo para la mayor apertura angular a utilizar, de lo
contrario se creara una apertura hibrida como la que se puede observar en la figura
43.

Figura 43. Prueba de apertura, apertura constante de 3000 m y taper angular de 45°.
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Una apertura netamente constante emularia un cilindro, en este caso el taper angular
debe ser de 90 grados, de esta forma se simula una apertura constante pura (figura
44).

Figura 44. Prueba de apertura. Apertura constate 2000 m y taper angular de 90°.

Para simular una apertura netamente angular se tienen dos opciones, partiendo de la
apertura hibrida mencionada anteriormente, la primera seria reducir el angulo del
taper sin modificar la apertura constante pero esto limitaria severamente el intervalo
de angulos para un apertura constante determinada, por ejemplo, en la figura 43 el
angulo de 45° no seria una apertura netamente angular para una apertura constante de
3000 m por lo que la segunda opcion es definir una apertura constante lo
suficientemente grande que permita definir aperturas angulares puras en un intervalo
considerable de angulos. Se realizaron pruebas con trazas sintéticas para definir cuél

era la apertura constante apropiada para definir aperturas angulares puras hasta al
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menos 70° y dicha apertura constante es de 8000 m, definiendo asi aperturas

completamente angulares como la que se muestra en la figura 45.

Figura 45. Prueba de apertura. Apertura constante 6000 m y taper angular de 30°.

4.10 Comparacion de migraciones para las distintas aperturas de migracion y

seleccion de apertura optima

Una vez realizadas todas las migraciones se realiza un andlisis de los resultados bajo

distintos criterios y de esta forma seleccionar la apertura optima.
4.10.1 Analisis cualitativo

Este es el analisis que tiene mayor peso en la toma de decisiones, se realiza en
conjunto con el gerente de procesamiento, un consultor especialista en migracion y un

intérprete del cliente PDVSA. Este analisis consiste en una inspeccién visual de la
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sismica, donde se evalGa la continuidad de los reflectores, el colapso de las
difracciones, el sentido geoldgico de las estructuras visibles, los efectos del operador

de migracion, la relacion sefial-ruido y la resolucion de los eventos.
4.10.2 Analisis cuantitativo

Este anélisis se realiza a partir del contenido de frecuencia y amplitudes que se
evidencia en los espectros de potencia y en los graficos tiempo-frecuencia de las

secciones sismicas para las migraciones con distintas aperturas.

4.11 Refinacién del modelo de velocidad

La refinacion del modelo de velocidad consiste en el suavizado y re-escalado del
campo de velocidades. Normalmente la funcion de velocidad inicial usada para la
migracion nunca es precisa en la préctica, por lo general un suavizado de un modelo
de velocidades erroneo mejora notablemente la imagen sismica y generalmente este
modelo inicial presenta velocidades muy altas en las zonas intermedias profundas, lo

que genera sobre migraciones en la seccién sismica (Larner y Pacheco, 2005).

En este caso, el modelo de velocidades original fue refinado con un operador de
suavizado leve, de tal forma que el modelo no se vea afectado bruscamente, ver
figura 46. Posteriormente se hace un re-escalado de la velocidad a 90 y 80 por ciento

de la magnitud original.
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Figura 46. Comparacion del modelo de velocidad original con el refinado.

4.12 Migracion con apertura optima y modelo de velocidad refinado

Luego del andlisis de las migraciones se realiz6 una migracion hibrida, combinando
la apertura optima constante con el taper angular optimo utilizando tres modelos
distintos de velocidad; el original, el suavizado con re-escalamiento de 90% vy
suavizado re-escalado a 80% de la velocidad original. Se realiza un andlisis de las
secciones migradas con distintos modelos de velocidades y se elije el modelo que

genera la imagen sismica éptima.

4.13 Comparacion de migraciones de diferentes dominios

Toda la metodologia anteriormente mencionada transcurre en el dominio del post
apilado. En esta etapa ya se tiene definida tanto la apertura 6ptima como el modelo de
velocidad optimo con su respectiva sismica migrada en post apilamiento con estos
parametros 6ptimos. Luego se migran los datos pero en pre apilamiento para realizar
un analisis comparativo entre estos dos dominios y definir cual genera la mejor

imagen sismica.
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La migracion en pre apilamiento se realiza a partir del CDP gather y genera como
salida igualmente un CDP gather por lo que se debe aplicar NMO para horizontalizar
las trazas por efecto del offset y aplicar un mute para eliminar el stretching generado
en el proceso anterior (figura 47), para posteriormente apilar los datos y obtener un

volumen apilado migrado.
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Figura 47. CDP gather migrado con NMO y stretching.

4.14 Post procesos para generar una imagen final del subsuelo

Finalmente se realizan post procesos al volumen final para generar una imagen aun
més precisa del subsuelo. En primer lugar se elimina el ruido aleatorio con una

metodologia de proyeccién en el dominio f-x de la trazas, a cada serie compleja es
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autocorrelacionada y se le aplica un filtro predictivo tipo Wiener complejo que atenta
la parte aleatoria de la sefial y realza la parte predecible de la sefial; se supone que el
ruido coherente fue atenuado en el procesamiento convencional (Chase, 1992). Para
atenuar los efectos del operador de migracion se realiza un filtrado convencional en el
dominio f-k. Posteriormente se realiza una deconvolucion predictiva para aumentar
el ancho de banda de las frecuencias ganando resolucion y atenuando aun mas los
maultiples en la sefial (Bancroft et al, 2012). Se aplica balanceo espectral para mejorar
la forma del espectro y aumentar aun mas la banda de frecuencias con el objetivo de

mejorar al méximo el aspecto de la sismica.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la metodologia detallada en el capitulo anterior se generan resultados que
son analizados con el fin de responder a los objetivos planteados en el presente

proyecto de investigacion y que se presentan a continuacion.

5.1 Migracion con apertura constante

Para evaluar el efecto de la apertura constante se generan ocho cubos migrados con
aperturas constantes de 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 y 7000 metros. Para
esta implementacién de la apertura en particular se espera que en los eventos someros
la migracion genere secciones mas ruidosas si se define una apertura lo
suficientemente grande para migrar eventos profundos o con pendiente pronunciada;
esto quiere decir que para un evento somero con una apertura constante considerable
se va a realizar una sumatoria sobre la hipérbola mas alld de la zona de méxima
dispersion de la energia, por lo cual mayor serd la cantidad de ruido sumado para
estos eventos someros que para los eventos profundos para esta apertura fija. En el
esquema de la figura 48 se puede observar como para una familia de hipérbolas de
difraccién definidas en un modelo de velocidad constante, el operador de migracion
realiza la suma sobre las hipérbolas hasta una apertura fija donde para un evento
somero la trayectoria de dicha sumatoria es incluso mayor que para un evento
profundo. Se debe tener en cuenta ademas que la cobertura es menor en los eventos
someros por lo que relativamente a los eventos profundos, los eventos someros tienen

peor relacion sefial-ruido.
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Apertura constante

Figura 48. Esquema de suma del operador de migracion para una apertura constante.

Teniendo todos estos hechos en cuenta se debe aceptar la suma de ruido en los
eventos someros si se quiere migrar eventos profundos o con fuerte pendiente. Por
otro lado si el objetivo de un proyecto es de caracter somero, no se requiere de una
gran apertura para migrar y colapsar las difracciones de los eventos en dicha zona
incluso si presentan pendientes moderadas pero se debe aceptar entonces que los
eventos profundos no te estén correctamente migrados. Lo anteriormente desarrollado
es teorico, a nivel practico depende de cada proyecto en particular y en este proyecto

se analiza este aspecto a continuacion.

La figura 49 esta representada por tres secciones del inline 1120, el primero en el
extremo izquierdo representado por la seccién apilada sin migrar donde se observa
fallamiento y plegamiento de los eventos por lo que se pueden observan pequefias
difracciones sobre todo en las zonas falladas. En la seccidn siguiente (centro de la
figura) se presenta la misma seccidn pero migrada con una apertura constante de 500
m; es una apertura realmente reducida por lo que se espera que esta migracion no
colapse las difracciones y mueva los eventos a su verdadera posicion del todo, si no
gue mas bien guarde mucha relacién con la seccién apilada; al ver esta seccion se
confirma lo esperado, las migraciones no colapsan completamente y la seccion
migrada es muy similar a la seccion apilada por lo que se requiere una apertura mayor

para colapsar completamente las difraccion y mover los eventos a su verdadera
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posicion. Se aumenta paulatinamente la apertura hasta que las difracciones colapsan
de tal manera que las zonas de fallas y los plegamientos estén perfectamente
definidos en la seccion. La tercera y Ultima seccidn de la figura esta representada por
una migracion con apertura de 2000 m donde se puede observar que las zonas de
fallas estan perfectamente definidas al igual que los plegamientos por lo que las
difracciones estan colapsadas y los eventos migrados a sus verdaderas posiciones. En

esta seccion es notoria la diferencia entre la seccion migrada y la seccion apilada.

A partir de esta apertura se espera que la seccion no mejore, ya que todos los eventos
estan en sus verdaderas posiciones y las difracciones producidas por el fallamiento
estdn colapsadas, por lo que se espera que las siguientes aperturas generen
migraciones mas ruidosas. En la figura 50 se evidencia la anterior suposicion aunque
no en la magnitud esperada. La primera seccién de esta figura estéa representada por la
migracion con apertura constante de 3000 m, no presenta ninguna mejora de la
seccidn con respecto a la apertura de 2000 m pero tampoco presenta una seccion
visualmente méas ruidosa, apenas y se empieza a distinguir los efectos de borde del
operador de migracién que apenas son perceptibles en la zona inferior izquierda de la
seccion con un artefacto en forma de sefial alineada en una recta con una alta
pendiente positiva. Se espera que para una apertura mucho mayor la seccion sea
notablemente mas ruidosa. La siguiente seccion de la figura (seccién central) esta
representada por una seccion migrada con una apertura del mas del doble que la
seccién anterior (7000 m), sin embargo, la diferencia entre una y otra seccion es
completamente imperceptible; la seccion final de dicha figura es la resta entre estas
dos secciones y se puede observar que la diferencia es minima, el barrido del
operador apenas es perceptible. Se esperaba una seccion mucho mas ruidosa para una
apertura considerablemente extensa, posiblemente esto no sucede porque la relacion
sefial-ruido es muy buena, es decir, hay poco ruido aleatorio y el ruido coherente ha
sido atenuado considerablemente en las etapas previas del procesamiento. Esta

hipdtesis sera corroborada en procesos posteriores.
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Figura 49. Inline 1120, seccidn apilada (A), migracion con apertura de 500 m (B) y 2000 m (C), zona somera.
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Figura 50.Inline 1120, migracion con apertura de 3000 m (A), migracion con apertura de 7000 (B) y resta de ambas secciones (C), zona somera.
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La figura 51 sirve para comparar la seccién migrada (A) con la seccién migrada con
apertura de 3000 m (B). Como se mencion0 anteriormente, para esta apertura se
empiezan a ver los efectos del operador, lo cual es visible en la seccion. Aungue en
teoria para aperturas excesivamente amplias se generan secciones mas ruidosas, son
secciones mas ruidosas con respecto a migraciones con aperturas de menor magnitud
no mas ruidosas con respecto a la seccién apilada, esto debe aclararse puesto que en
lineas generales, la migracion mejora notablemente la relacion sefial-ruido y este
hecho es evidente en esta figura, donde la seccion migrada es una seccién mucho mas
limpia que la seccion apilada. El colapso de las difracciones no sélo define mejor las
zonas de fallas si no que también mejora la continuidad de los reflectores. Se puede
notar que la seccion migrada tiene mucho mas sentido geoldgico, sobre todo por la
mejor definicion de las zonas de falla, eventos plegados o con pendiente pronunciada.
Por otro lado, aunque mejora la resolucion horizontal, lo que no parece mejorar es la
resolucion vertical de los eventos, algo que es de esperarse ya que la resolucion
vertical responde basicamente a la manipulacién de la ondicula y al contenido de

frecuencias y no a la migracién (Freeland y Hogg, 1990).

Los inlines someros son las Unicas secciones que son mostradas con una escala de
grises para mejorar la visualizacién en esta zona en particular, el resto de las
secciones incluyendo los crosslines someros son mostrados en una escala clasica de

rojo y azul, rojo para amplitudes negativas y azul para amplitudes positivas.

Con respecto a los crosslines en la zona somera, la figura 52 representa la seccion
apilada (A) y migrada con apertura de 500 m para el crossline 3400. Es importante
acotar que a diferencia de los inlines, la seccion migrada con una apertura de 500 m
colapsa considerablemente las difracciones como se puede observar en los recuadros
de la figura, esto ocasiona que la seccion apilada sea notablemente mejorada para una
migracion tan limitada. Esto quiere decir que para los crosslines se requiere menos
apertura para migrar correctamente los eventos y colapsar las difracciones. Este
hecho se debe a la iluminacién limitada hacia una orientacion preferencial (inline) de

este tipo de datos con estrecha distribucion de azimuts.
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Ahora, si esto es cierto, se deberia esperar también secciones méas ruidosas para una
misma apertura excesiva con respecto a los inlines, ya que los crosslines deben tener

una peor relacion sefial-ruido y estar peor iluminados.

A medida que se aumenta la apertura (figura 53), la migracion mejora un poco la
relacién sefial ruido para la apertura de 1000 m y define un poco mejor las zonas de
fallas, los pliegues y la continuidad de los eventos pero la mejora es ligeramente
perceptible. Para la apertura de 2000 m, el Unico cambio perceptible es la relacion
sefial ruido, donde puede notarse que la seccion para la apertura de 2000 m esta
mucho mas limpia que la de 1000 m pero exceptuando este hecho, no hay cambio
alguno. Un hecho que llama la atencion, es que para una apertura de 2000 m en el
inline ya empieza a notarse los efectos del operador de migracién, pero en los
crossline dificilmente se puede apreciar este efecto para la misma apertura. Incluso
para apertura mucho mayores (figura 54) este efecto no es tan notable como para los
inline. En la figura anteriormente mencionada se observa que no hay cambios
notables a partir de una apertura de 3000 m, y que incluso para una apertura de 7000
m los cambios son minimos, demostrado por la resta de estas Gltimas migraciones se
puede notar que realmente la diferencia es imperceptible en general y que la Unica
diferencia se encuentra en los efectos de borde en el extremo derecho de la seccion.
Estas caracteristicas de las migraciones en esta direcciéon se deben a que en lineas
generales la seccién apilada tiene una mejor relacion sefial-ruido que la direccion
inline por lo que el operador no es tan susceptible a generar efectos tan pronunciados

sobre todas las sumatorias a lo largo de las secciones en la direccion crossline.
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Figura 51. Inline 1180, secci6n apilada (A) y migracién con apertura de 3000 m (B), zona somera.
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Figura 54.Crossline 3400, migracion con apertura de 3000 m (A), migracion con apertura de 7000 (B) y resta de ambas secciones (C), zona somera.
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En la zona intermedia (2 a 4 segundos) se encuentran los eventos de interés del
proyecto por lo que el andlisis de la apertura en esta zona se realiza con mucho
detalle. La figura 55, representada por la seccion apilada (A) y migrada con una
apertura reducida de 500 m. En la seccion apilada se pueden ver difracciones y poca
definicién de los eventos en la zona central. Es notable la presencia del reflector de
interés entre los 2.4 y 3 segundos, que se caracteriza por la gran magnitud relativa de
su amplitud, asi como también porque su espesor es considerablemente mayor que el
de otros eventos. Por debajo de este evento la relacion sefial-ruido es muy pobre, de
hecho es dificil distinguir un reflector con una continuidad aceptable, aunque se
observa la presencia de algunas difracciones puntuales. Al migrar la seccion con una
apertura tan limitada se espera que los eventos sean bastante horizontales ya que el
operador de migracién acttia como un filtro de pendientes, entre menor sea la apertura
menos pendientes se puede resolver en cambio, entre mayor sea la apertura mayor
pendiente se puede resolver. Este hecho es bastante notorio en esta figura para la
migracion con una apertura de 500 metros, donde a pesar que los eventos estan mejor
definidos y existe una mejora considerable en la continuidad de los eventos y en el
colapso de las difracciones, los eventos aparecen excesivamente horizontalizados,

sobre todo en la zona central donde se encuentra la menor relacion sefal-ruido.

Al aumentar la apertura de migracion, figura 56, a una apertura de 1000 m la
diferencia es notoria con respecto a la apertura de 500 m; se resuelven mejor los
eventos lateralmente permitiendo la aparicion de los eventos con mayor pendiente. En
la zona de baja relacion sefial ruido existe una mayor continuidad en los eventos pero
estos no se definen completamente y en general aunque mejore, sigue siendo bastante
ruidosa. Hacia la parte méas profunda de la seccién, rondando los 4 s, los pocos
eventos que se pueden distinguir aparecen todavia muy horizontalizados, y esto tiene
sentido debido a que entre mayor sea la profundidad de un evento, mayor es la
apertura que se necesita para colapsar completamente las difracciones y migrar
correctamente los eventos. Es importante acotar que para esta apertura, los efectos del

operador empiezan a ser ligeramente visibles en los bordes del proyecto. Los
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artefactos generados por el operador de migracion de Kirchhoff, ya sean tanto los
efectos de borde como los efectos en capas planas es una caracteristica con la que se
tiene que lidiar para este algoritmo de migracién. Existen metodologia que atentan
este efecto pero comprometiendo las verdaderas amplitudes y las amplitudes relativas

de la sismica.

En la figura 56 también se muestra la seccion migrada para una apertura de 2000 m,
donde se definen aun mejor los eventos con una pendiente pronunciada, por ejemplo,
en la zona del recuadro donde existe un fuerte plegamiento se ve mejorada
notoriamente. La continuidad de los eventos en general se ve bastante mejorada pero
los efectos de borde se pronuncian bastante como se puede observan en el extremo
izquierdo de la seccion. Los eventos de la zona cercana a los 4 s no se ve
horizontalizada pero se ve notoriamente degrada ya que hay mas ruido que sefial, por
lo que el ruido empieza a ser distribuido a lo largo del operador. Este hecho no es
realmente de importancia ya que en esta zona no se resuelve ningln evento de interés,
mientras que el evento de interés si se ve mejorado. Para la apertura de 3000 m
(figura 57), existe todavia una mejora muy leve pero perceptible con respecto a la
migracién de 2000 m. La mejora es en la continuidad de los eventos de manera
general. En este punto dejan de aparecer eventos de mayor pendiente pero mejora la
relacion sefial ruido en la zona del evento de interés y en los tiempos mas someros a
este evento. En la zona cercana a los 4 s, se define mucho mejor el evento que se
encuentra enmarcado en la figura aunque para cada apertura es mayor la cantidad de
ruido alineado con el operador. Para una apertura de 4000 m, ya la mejora es casi
imperceptible, como se puede ver en la figura por lo que esta apertura puede ser la
ideal para migrar el cubo, ya que a partir de esta apertura el evento de interés no

presenta ninguna mejora.

Al aumentar la apertura a casi el doble (7000 m, figura 58), lo que realmente cambia
es el efecto del operador en la zona profunda, sobre todo en la zona inferior izquierda
de la seccion como se puede observar en la seccion C de la figura mencionada. El

resto de la seccidn, permanece relativamente invariable.
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Respecto a los crossline el analisis es bastante similar. La figura 59 esta representada
por la seccion apilada y la migracion con apertura de 500 m. En la seccion apilada se
pueden observar claramente el reflector de interés que también se observa en el inline
caracteristico por su gran amplitud y baja frecuencia que se encuentra entre los2y 3 s
de grabacién. Al igual que el inline, por debajo de este reflector la relacion sefial-
ruido también es pobre, sobre todo en la zona este del proyecto, que es la zona méas
cercana a la costa donde la sefial es deteriorada por que existe mayor cantidad de
ruido aleatorio, mientras que para la zona oeste se aleja mas de la costa y existe mejor
relacion sefial-ruido con respecto a la zona este, pero de igual manera dificilmente un
reflector presenta continuidad en esta zona. En los eventos que se encuentran por
encima del reflector tienen una buena relacion sefial-ruido en general, aunque esta
relacién disminuye hacia el extremo este incluso para esta zona, como se observa en
la seccion apilada donde incluso donde hay sectores donde se pierde la continuidad de
los reflectores para la seccion.

La migracion con 500 m (figura 59) a diferencia que para los inline, no presenta una
seccion tan horizontalizada. La continuidad de los eventos por encima del reflector de
interés mejora considerablemente, incluso pueden llegar a distinguirse en la zona este
de baja relacion sefial-ruido. Para el reflector de interés no sucede lo mismo, la
continuidad no mejora en la zona donde el evento es pseudo-horizontal y empeora en
la zona donde existe mas pendiente, debido a que la apertura es muy reducida para
colapsar por completo las difracciones. Por debajo de este reflector, la zona de baja
relaciéon sefial-ruido, se ve bastante horizontalizada lo cual es tipico para eventos
profundos con baja relacion sefial-ruido y reducida apertura de migracién. En la zona
este profunda de esta seccion, apenas y aparecen eventos, la relacién sefial-ruido es
tan baja que el operador al sumar poco sobre las hipérbolas practicamente limpia la
seccidn, apareciendo bastante blanqueada. Para una apertura mayor de 1000 m, figura
60, los eventos en esta zona no aparecen tan horizontalizados, ya empiezan a tener
una mejor continuidad y por consiguiente, mayor sentido geoldgico, sin embargo en

la zona profunda en el extremo oeste sigue apareciendo bastante blanqueado.
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Para esta apertura, el evento de interés presenta eventos con mayor pendiente en la
zona este, mientras que para el resto del reflector la magnitud y espesor del evento se
ven notoriamente amplificadas por lo que es dificil distinguir cambios laterales sobre
el reflector; se espera que para migraciones con mayor apertura la resolucion lateral
mejore. Por otro lado, para los eventos someros la continuidad de los eventos mejora
pero ya la mejora empieza a ser ligera, lo que si es notorio es la mejor relacion sefial-
ruido y mucho menos perceptible para una apertura de 2000 m. Para esta apertura las
zonas que realmente presentan una mejora estan en enmarcadas en los recuadros. La
primera zona es la zona compleja del reflector de interés, que no sélo presenta una
fuerte pendiente, sino que ademas presenta un fuerte plegamiento. Esto mejora
notablemente el sentido geoldgico de la seccion en general, incluso el reflector no
presenta una magnitud y espesor tan exagerados por lo que se pueden distinguir
cambios laterales en el mismo reflector. Por otro lado, en la zona por debajo del
reflector de interés, se definen mejor los reflectores, aunque pierden su continuidad
en la zona este de baja relacion sefial-ruido, donde ya no aparece tan blanqueada
aunque si muy ruidosa para realmente distinguir algun reflector. Ya para una apertura
de 3000 m (figura 61) sélo mejoran las dos zonas anteriormente mencionadas pero ya
la mejora empieza a ser leve aunque perceptibles; en general la seccion muestra una
mayor continuidad y mejor definicion de los reflectores en la zona compleja del
reflector de interés y en la zona profunda que tiene una relacion sefial-ruido
aceptable. A partir de esta apertura empieza a ser evidente los efectos del operador en
los bordes del proyecto que empezaron a ser levemente evidente en la apertura de
2000 m. Ya para una apertura de 4000 metros no se ve una mejora perceptible en la
seccién. Para una apertura de 7000 m, figura 62, la diferencia entre las dos Gltimas
migraciones, es practicamente nula en la zona donde existe una buena relacién sefial
ruido, en cambio para la zona este y profunda al este, se ve claramente que el
operador alinea el ruido y los efectos de borde son notorios en la resta, aunque no tan

evidente en la seccion migrada como tal.
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En la zona profunda del proyecto (4 a 6 s) la seccion apilada es por lo general muy
ruidosa como se puede observar en la figura 63, que representa al inline 1000. La
relacion sefial ruido es realmente pobre y apenas se puede distinguir una hipérbola de
difraccion y un evento en la zona central y sur cercana a los 4 segundos. En esta zona
realmente no se espera resolver ningun evento. Para la migracién de 500 m se puede
observar que la difraccion colapsé un poco pero en lineas generales todos los eventos
aparecen horizontalizados y la seccion aparece casi completamente blanca por la poca

relacion sefial ruido.

Para una apertura de 1000 m aunque la zona la zona central y sur cercana a los 4
segundos se definen mejor los Unicos dos eventos que se pueden distinguir en esta
zona, pero se pueden apreciar localmente, es decir, su continuidad lateral es
practicamente nula, ademas que el resto de la seccion sigue bastante horizontalizada y
blanqueada (figura 64). Para una apertura de 2000 m la seccién no aparece tan
blangueada, pero los eventos que aparecen carecen de continuidad lateral por lo que
en términos generales la seccion carece de sentido geoldgico. La zona somera es la
que presenta los dos eventos que se han venido mencionando pero aunque mejora la
definicion de estos eventos, lateralmente no es posible seguirlos. En esta apertura ya

empieza a ser notorio el efecto de borde generado por el operador de migracion.

Para una apertura de 3000 m (figura 65), la baja relacion sefial-ruido de la seccién
ocasiona que el efecto del operador sea mucho mas fuerte que en el resto de la
seccion y sin presentar mejora alguna de los pocos eventos que pueden ser resueltos
en este intervalo de tiempo de grabacion. Para una apertura de 7000 m el efecto del
operador es bastante severo, alineando mucho ruido. Es notoria la sensibilidad del
operador de Kirchhoff a zonas con bajas relacion sefial-ruido. Si el objetivo de un
proyecto presenta una baja relacion sefial ruido-ruido, seria recomendable usar otro
tipo de algoritmo de migracién que no sea tan sensible a este hecho, sin embargo, hay
gue tomar en cuenta que este algoritmo maneja bastante bien pendientes

pronunciadas, aliasing espacial y cambios laterales de la velocidad.

107



En cuanto a los crosslines para esta zona profunda los efectos de la apertura son
similares. La seccion apilada para el crossline 2000, figura 66, evidencia una seccion
bastante ruidosa, donde no se distingue ningun evento que tenga continuidad lateral
por lo que el efecto del operador debe ser bastante severo para aperturas excesivas.
Para una apertura reducida de 500 m la seccion muestra el clasico efecto de
horizontalizacion de los eventos, en este caso la relacion sefial- ruido es tan pobre que
realmente el operador esta alineando es el ruido, este fendmeno es conocido como
smearing y como se ha demostrado en los resultados de este proyecto tiende a ocurrir
en la zonas profundas de las secciones sismicas aunque realmente esta ligado a que en
las zonas profundas estan definidas por velocidades relativamente altas. Las
hipérbolas de difraccion son calculadas a partir del modelo de velocidad con la
ecuacion (1) descrita en la teoria, donde para mayores velocidades y mayores tiempos
la hipérbola es mas ancha y amplia, por lo que el area cercana a su apice es
aproximadamente horizontal, por lo que al sumar practicamente sobre esta zona se
genera el efecto conocido como smearing, lo que visualmente se traduce como

eventos horizontales espurios.

Ya para aperturas mayores de 3000 y 4000 m, figura 67, este efecto empieza a
desaparecer y aparece una estructura con la relativa continuidad lateral en el extremo
superior izquierdo de la seccion, mientras que el resto de la seccion se muestra
ruidoso y el efecto del operador es evidente; no existe ningin evento que tenga
continuidad lateral por lo que este sector de la seccion, al igual que los inlines, carece
de sentido geoldgico. Para una apertura de 7000 m, el operador alinea el ruido
aleatorio, como se puede observar en la figura 68. En esta resta de las dos
migraciones, se puede observar con mayor claridad un hecho que se comento en el
andlisis de los crosslines intermedios, la zona este se ve considerablemente més
afectada por el operador que la zona oeste, debido a que la zona este tiene mucha
mayor cantidad de ruido aleatorio por su cercania a la costa occidental de la Peninsula

de Paraguana.
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En cuanto al contenido de frecuencias se refiere, la figura 69 muestra el espectro de
amplitud, de la seccion apilada y de secciones migradas con sucesivas aperturas
constantes. Se puede apreciar que el espectro cambia tan poco que las diferencia
apenas son perceptibles. En lineas generales las amplitudes a partir de los 25 Hz
presentan una fuerte atenuacion, mientras que las bajas frecuencias presentan una
mayor amplitud. La migracion, como se menciono en el anélisis de la secciones, no
mejora la resolucion vertical y esto es evidente en los espectros, donde se ve que el
contenido de frecuencias permanece invariable, incluso la amplitud de las bajas
frecuencias se ven ligeramente reducidas en las migraciones. Este espectro es

bastante mejorable con post procesos, se tratara este aspecto mas adelante.
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5.2 Migracion con apertura angular

Las limitaciones impuestas por una apertura de migracion fija, pueden ser salvadas a
partir de la definicion una apertura angular; este tipo de implementacién permite
definir una apertura variable en el tiempo que es limitada para la zona somera y que
va creciendo con el tiempo en funcion de un angulo con respecto a la vertical. Se
generan cubo para aperturas angulares de 15, 30, 45, y 60 grados con respecto a la
vertical. Para esta implementacién de la apertura en particular se espera que en los
eventos someros la migracion genere secciones menos ruidosas si se define una
apertura lo suficientemente grande para migrar eventos profundos o con pendiente
pronunciada, ya que al aumentar la apertura en funcion del angulo, el nimero de
trazas que entran dentro de la trayectoria de la sumatoria es mucho menor en la zona
somera que en la zona profunda, como se puede observar en la figura 70, lo que
permite migrar los eventos y colapsar las difracciones correctamente en la zonas
profundas o intermedias, sin necesidad de sumar muchas trazas en la zona somera.
Este hecho no sélo mejora la calidad visual de los datos, sino que también reduce el
tiempo de computo para las migraciones, que se traduce en reduccion de costos para

la empresa que ofrece el servicio.

Figura 70. Esquema de suma del operador de migracién para una apertura angular.
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La apertura de migracion en términos de un angulo también funciona como un filtro
de pendiente, de hecho la apertura constante también funciona como un filtro de
pendiente como se puso observar en el analisis de dicha apertura, donde aparecian
eventos con mayor pendiente a medida que se aumentaba la apertura. Sin embargo,
esta relacion es més clara cuando se define la apertura en funcion de un angulo. Liu y
Bancroft (2003) demostraron que la “ecuacion del migrador” (5) descrita por
Robinson (1983) guarda relacién con la apertura angular del operador de Kirchhoff y

la pendiente de los eventos migrados.

tan(a)=sin(p) (5)

Donde a es la apertura angular de Kirchhoff y B es el limite angular de la pendiente
maxima de los eventos migrados, cualquier evento con una pendiente mayor a este

valor no sera correctamente migrado.

Para una apertura de 15°, que es la apertura minima definida en este dominio, la
seccidén migrada ya se muestra bastante mejorada con respecto a la seccién apilada
para el inline 1120 (figura 71), hecho que no es similar con la apertura constante,
donde para la minima apertura constante la seccion migrada todavia conservaba
muchos aspectos de la seccion apilada. Para esta apertura angular las difracciones
colapsan, se definen mucho mejor los eventos, y aumenta la resolucion lateral
permitiendo definir claramente las zonas falladas y los pequefios pliegues, sin
embargo la relacién sefial-ruido podria mejorar. Los efectos de borde ya se aprecian

en esta seccion.

Para las aperturas de 30° y 45° lo que realmente mejora es la relaciéon sefial-ruido,
generando secciones mas limpias que la seccion generada con una apertura de 15°,
visualmente los eventos se ven mejor definidos pero realmente a partir de la apertura
de 30° no existe una mejora perceptible de los datos. Para las aperturas de 30° y 45°
en particular aparecen un par de artefactos como se puede observar en la figura 72

enmarcados en los recuadros. Estos artefactos se traducen es zonas con mayor donde
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se realzan las altas frecuencias localmente o zonas donde el operador suma un poco

mas de ruido relativamente a otras zonas.

Estos artefactos desaparecen para una apertura de 60° (figura 73), probablemente
porque al sumar mas sefial se genera una seccion mas coherente, eliminando los
artefactos. Esto sucede porque la relacion sefial-ruido en esta zona somera es alta. La
seccion migrada para una apertura de 60° se muestra con una alta relacion sefal-
ruido, los eventos tienen continuidad lateral, la resolucién vertical permanece
invariable como se espera, y en general tiene sentido geoldgico. El Unico defecto de
esta seccion es el efecto de borde, que es bastante severo en la zona izquierda del
inline pero con lo que se debe lidiar porque estos son generados por la naturaleza del
algoritmo. Al restar las secciones migradas con 45° y 60° es evidente que las mayores
diferencias se encuentran en las zonas enmarcadas en la figura anterior, donde se
reflejan los artefactos como zonas manchadas, también es posible ver los efectos del
operador en esta visualizacion. En el sentido crossline el andlisis es idéntico que en el
sentido inline, incluyendo los artefactos que se generan en las secciones migradas con
aperturas de 30° y 45°, hecho que se trata mas adelante al comparar la seccion

completa para la direccion crossline.

En un contexto distinto donde la relacion sefial-ruido sea baja, habria que evaluar
realmente que tanto se degrada la imagen al aumentar la apertura, pero por lo general
se prefiere una apertura amplia a una reducida, porque resuelve correctamente los
eventos, en particular para zonas complejas o con pendientes pronunciadas y luego se
atentian los artefactos o el ruido aleatorio con los post procesos. Es decir, es
preferible trabajar con una seccién migrada que represente lo mas posible a la
realidad del subsuelo aunque sea ruidosa, que trabajar con una seccion que no esté
correctamente migrada pero que visualmente este limpia, ya que esto puede implicar
grandes gastos sin ningun tipo de ganancia, donde la industria tiene experiencias con

p0Z0S Secos propuestos a partir de una sismica mal migrada.
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En la zona del evento de interés para la direccion inline, una apertura de 15° (figura
74) colapsa las difracciones y mejora notablemente la resolucion lateral de los
eventos, sin embargo no resuelve completamente eventos con pendiente pronunciada.
Esta apertura también genera un ligero smearing en la zona cercana a los 4 s. Para
una apertura de 30° los eventos con pendiente pronunciada se resuelven
perfectamente (figura 75), la relacion sefial-ruido mejora notablemente, los eventos
en la zona profunda ya no se presentan horizontalizados, es posible observar alguna
estructura pero en general esta zona es bastante ruidosa y la continuidad lateral de los
eventos es pobre. Los efectos de borde producidos por el operador empiezan a ser
evidentes.

Al aumentar la apertura a 45° y comparar la seccién con la apertura de 30° es dificil
distinguir alguna mejora por lo que una apertura de 45° seria la apertura adecuada
para migrar correctamente el evento de interés. En la migracion de 30° se puede
observar que existen zonas donde las bajas frecuencias estan amplificadas con
respecto a la apertura de 45°, este artefacto también se evidencid en la zona somera
pero para ambas migraciones (30° y 45°), en este caso para la migracién de 45° no se
observa este efecto sobre las bajas frecuencias pero en la zona que se encuentra por
debajo del evento de interés la relacion sefial-ruido se ve deteriorada sobre todo para
los tiempos cercanos a 4 s. Este hecho se ve acentuado para una migracion con
apertura de 60°, figura 76, donde la migracion no mejora en absoluto la seccién, de
hecho la resta entre las secciones de 45° y 60° muestra que la Unica diferencia entre
las secciones es el efecto del operador donde la relacion sefial ruido es pobre. En esta
zona intermedia la seccion migrada con apertura angular de 45° no genera el artefacto

sobre las bajas frecuencias que se observa en la zona somera.
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En el evento de interés para la direccion crossline se espera que sea necesaria una
apertura menor relativa a la direccion inline por la condicion impuesta en adquisicion
sobre la iluminacion preferencial en la direccion inline debido a que los azimut estan
distribuidos estrechamente sobre esta direccion, por lo que no debe ser necesaria la
misma apertura que en la direccion iluminada ya que de por si la iluminacidn debe ser

pobre en esta direccion.

Para una apertura de 15°, figura 77, en el crossline 2200 se puede observar que las
difracciones colapsan en el evento de interés, y se resuelven eventos por debajo de
este. La seccion muestra una mejora considerable con respecto a la seccion apilada.
Para la zona cercana a los 4 s los eventos se muestran casi horizontales por el efecto
de smearing debido a que la apertura es reducida. Para una apertura 30° la mejora es
notable con respecto a la de 15°, sobre todo en el extremo superior derecho de la
seccidn donde se encuentra una estructura compleja que presenta fuerte pendiente y
plegamiento, esta estructura se resuelve a partir de esta apertura ya que en la apertura
de 15° no era observable. Los efectos de borde empiezan a ser notorios para la
apertura de 30° y para esta apertura en particular también aparecen amplitudes
anomalas producto de amplificacion de la amplitud para las bajas frecuencias en
zonas especificas de la seccidn, como se puede observar en el recuadro de la figura
78. Al igual que para la direccion inline, la apertura de 45° no presenta dicho
artefacto pero a diferencia si muestra una mejora ligeramente perceptible en la
resolucion lateral y la continuidad de la reflexion del evento de interés en la zona
donde la estructura es compleja. La migracion con apertura de 60° no presenta mejora
perceptible con respecto a la de 45°, donde la Unica diferencia al igual que la
direccion inline es el efecto del operador en el sector este de la seccién donde la
relacién sefial-ruido es pobre, figura 79. Al contrario de lo esperado, para migrar
correctamente los eventos en el sentido crossline es necesaria una apertura de igual
magnitud que la de direccidn inline; esto sucede por la complejidad de ciertas
estructuras que necesitan una apertura moderada en ambas direcciones para gque sean

correctamente resueltas en la sismica.
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La seccion apilada para la zona profunda presenta una relacion sefial-ruido tan baja
que realmente no se distingue ninguin reflector, este hecho se menciond con
anterioridad. Para una apertura de 15° la seccion migrada muestra aun los efectos del
smearing que se genera para sectores con alta velocidad y una apertura de migracion
reducida, figura 80. Para aperturas mayores el efecto del operador es tan severo que
realmente no se observa diferencia entre las distintas aperturas a partir de la apertura
de 30°. Una caracteristica interesante de definir el operador en funcién de un angulo
es que existe un tiempo T donde la apertura de migracion es maxima sobre la
trayectoria de sumatoria de las curvas de difraccién calculadas para cada punto,
donde a partir de dicho tiempo T la trayectoria no depende de la apertura de
migracion. Esta caracteristica también es valida para la apertura constante con la
salvedad que para ese tipo de implementacion de la apertura ese tiempo T esta muy
cercano a la longitud de la grabacion por lo que en general el efecto es poco
perceptible. Al restar las secciones migradas con aperturas de 45° y 60° para la zona
profunda es notoria una seccion donde la resta es cero, es decir, ambas migraciones
son exactamente iguales, y esto s6lo sucede donde la trayectoria de la migracién deja
de ser dependiente de la apertura, en este caso en particular esto sucede a los 5 s, ver
figura 81.

El anélisis de los efectos de la apertura angular para las secciones migrada arroja que
una apertura de 45° es suficiente para colapsar las difracciones, mejorar la relacion
sefial-ruido y la resolucion lateral de los eventos. Migraciones con una apertura
superior a 45° no generan mejoras en la seccion y alinean mas ruido sobre el operador
en tiempos superiores a 4 s. Sin embargo, la apertura 45° grados presenta un artefacto
entre 1.5 y 2 segundos que se presenta en la amplificacion en el espesor y magnitud
de los eventos dentro del recuadro de la figura 82. Para la apertura de 60° no aparece
este artefacto y aungue la continuidad de los eventos no mejora, tampoco desmejora
la seccion como tal, incluso para lo zona profunda donde igualmente no existe
reflector de interés alguno, por lo que se toma la apertura de 60° como la apertura

angular 6ptima para la migracion.
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El artefacto que se genera en la apertura de 45° es también evidente en el espectro de
amplitud para el intervalo de tiempo donde aparece. La figura 83 muestra el espectro
de amplitud para las secciones migradas con apertura de 45° y 60° en el intervalo de
1.5 a 2 segundos Yy se puede observar la diferencia en el espectro para las amplitudes
de 0 a 10 Hz (bajas frecuencias) donde para la apertura de 45° las amplitudes estan
relativamente magnificadas con respecto al espectro de 60°, el resto del espectro es

idéntico.

60

ing | Eude

10 0 53 an an &3 ] 1
Fragueacy [Hr

Figura 83. Andlisis espectral de la zona somera del crossline 2000,

migraciones con aperturas de 60° y 45°

La resolucidn vertical permanece invariable en todo momento como es de esperarse,
las razones por las cuales esto sucede fueron expuestas con anterioridad y se confirma
a partir de analisis espectral de toda la seccion para cada una de las secciones
migradas con apertura angular y al compararlas con el espectro de amplitud de la
seccidn apilada, se demuestra que el contenido de frecuencia permanece invariable y
que la forma del espectro como tal no varia de manera perceptible entre cada una de
las migraciones. La diferencia que existe entre el espectro apilado y el migrado es que
al migrar las amplitudes cercanas a 25 Hz se ven atenuadas Yy las cercanas a 10 Hz se

ven magnificadas (figura 84).
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Figura 84. Andlisis espectral de la seccion completa apilada,

migrada con apertura de 30°, 45°y 60°

5.3 Migracion con apertura hibrida ¢ptima

La apertura angular tiene la ventaja de no sumar tantas trazas en los eventos someros
evitando de esta manera secciones ruidosas en dicha zona, ademas de ahorrar tiempo
de computo. Sin embargo, los datos tienen una buena relacion sefial-ruido en la zona
somera, por lo que no se generan secciones particularmente ruidosas para apertura
grandes. En este caso la apertura angular tiene la caracteristica que cuando mas
profundo sea el evento, mayor sera la trayectoria de la suma siempre y cuando no
existan inversiones de velocidad, este hecho es particular genera mejores imagenes de
los eventos en profundidad sin afectar a los someros pero en este caso la relacion
sefial-ruido es tan baja en esta zona que el operador en lugar de generar una imagen
sismica con sentido geologico, genera una seccion donde el ruido aleatorio es
alineado sobre la trayectoria del operador, por lo que seria recomendable limitar la
apertura en esta zona. El software de migracion permite combinar ambas
implementaciones de la apertura por lo que se realiza una migracion hibrida
combinando una apertura de 60° con una apertura fija de 4000 m, la figura 85
representa la seccion migrada con apertura hibrida y la diferencia de dicha seccion
con la de apertura pura de 60°, donde se observa que la Unica diferencia es el ruido
alineado por el operador justo debajo del reflector de interés.
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5.4 Migracion con modelos de velocidad refinados

Una vez definida la migracion hibrida con los parametros éptimos, se generan dos
modelos refinados de velocidad. La refinacion del modelo de velocidad consiste en el
suavizado para evitar los cambios laterales bruscos y re-escalado del campo de
velocidades al 90 y 80 % de la velocidad original, figura 86. Normalmente la funcion
de velocidad inicial usada para la migracion nunca es precisa en la practica, por lo
general un suavizado de un modelo de velocidades erroneo mejora notablemente la
imagen sismica y generalmente este modelo inicial presenta velocidades muy altas en
las zonas intermedias profundas, lo que genera sobre migraciones en la seccion
sismica (Larner y Pacheco, 2005). Los efectos de grandes errores en el modelo de
velocidad para la migracion de Kirchhoff se traducen como eventos sobre-migrados o
“sonrisas” si la velocidad es superior, y de eventos que no migran del todo por lo que
las difracciones no colapsan del todo. Si los errores del modelo de velocidad no son
severos, los efectos no son sutiles, por lo que definir si un modelo se encuentra por

encima o por debajo de un valor esperado es realmente dificil.

A B

Figura 86. Modelo de velocidad sin modificar (A). Modelo de velocidad suavizado y reescalado al
90% del original
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En el volumen migrado con apertura hibrida no se distinguen los artefactos comunes
asociados a errores considerables del modelo de velocidad, por lo que se supone que
el modelo de velocidad original debe estar proximo a la realidad del subsuelo. Si esto
es cierto, los cambios en las secciones migradas debido a la modificacion del modelo
de velocidad deben ser sutiles, por lo que tomar una decision sobre tomar uno u otro

modelo pasa por pequefios detalles en las secciones.

La figura 87 representa al inline 1240 para los tres modelos de velocidad distintos, en
una inspeccion general pareciese no haber cambio alguno entre las secciones, sin
embargo al observar con mas detalle hay cambios sutiles. La caracteristica mas
resaltante esta enmarcada en el recuadro, donde se puede observar como el anticlinal
en el extremo derecho se mueve hacia el centro de la seccién sin que el centro de la
seccion se mueva, pero lo que realmente Ilama la atencion es el sinclinal que se
encuentra entre los donde elementos anteriormente mencionados que cambia de
polaridad al modificar el modelo de velocidad, caracteristica que no tiene sentido
geoldgico. La continuidad lateral del reflector de interés también se ve ligeramente
deteriorada con los modelos refinados, lo que sugiere que la hipétesis de que el
modelo inicial es bastante aproximado a la realidad del subsuelo tiene cada vez mas

sentido.

La figura 88 representa al inline 1180 para los tres modelos de velocidad distintos, a
diferencia de la seccion interior, mejora la continuidad lateral y la definicion del
reflector de interés en su zona centra aunque muy levemente. De resto, los cambios
no son perceptibles. Esta mejora en esta seccion no compensa la incoherencia en el

sentido geoldgico de la figura anterior.

Estas caracteristicas se repiten continuamente en todas las secciones en esta
direccidn, para areas poco complejas las reflexiones se definen ligeramente mejor,
pero en zonas mas complejas sobre todo en zonas plegadas las secciones pierden

sentido geoldgico.
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Con respecto a la direccion crossline, la figura 89 representa el crossline 2200
enfocado en el reflector de interés que tiene una complejidad moderada, una
pendiente pronunciada y plegada para los tres modelos distintos de velocidad. Con el
modelo de velocidad original se puede observar que el pliegue y la pendiente se
definen bastante bien, mientras que para el modelo a medida que se modifica, el
pliegue va desapareciendo y el mismo reflector se cruza por lo que pierde por
completo el sentido geoldgico la seccion, la continuidad lateral también desmejora en

el reflector en general.

Para el crossline 3800, figura 90, el reflector de interés presenta un fuerte
plegamiento en la zona central de la seccion. A medida que se modifica el modelo de
velocidad, el extremo izquierdo del pliegue se sub horizontaliza y el extremo derecho
pierde continuidad lateral mientras que al mismo tiempo el pliegue se hace mas
estrecho, lo que ocasiona que la seccion pierda sentido geoldgico por completo. En el
resto de la seccion la continuidad lateral de las reflexiones desmejora notablemente
tanto para el reflector de interés como para los eventos que se definen por debajo de

este ultimo.

En lineas generales, al suavizar y reescalar el modelo de velocidad las migracion, al
contrario de mejorar empeoran, siendo este hecho esto mas severo en las estructuras
mas complejas y no tan notorio en los reflectores menos complejos. En algunos casos
la seccion mejora, especialmente en la direccidn inline aunque esta mejora es muy
leve en relacién a la pérdida de sentido geoldgico en las zonas complejas por lo que
se toma el modelo inicial de velocidad como el modelo definitivo ya que este modelo

esta bastante proximo a la realidad del subsuelo.
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Figura 87. Inline 1240. Seccién migrada con apertura optima con modelo de velocidad original (A), con modelo suavizado y re-escalado al 90% (B) y al
80 %(C)
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5.4 Migracion de Kirchhoff en post apilamiento vs pre apilamiento

Se realiza la migracion de Kirchhoff en pre apilamiento para un sub cubo central del
volumen total del proyecto usando la misma apertura Optima usada en post
apilamiento. La migracion en este dominio debe generar mejores resultados para
estructuras complejas, sin embargo, el sub volumen no se encuentra en una zona
compleja por lo que no se espera una mejora notable para eventos de baja
complejidad estructural.

La figura 91 representa el inline 1380 migrado tanto en post como en pre apilamiento,
a primera vista es notable que las altas frecuencias estan mucho mas atenuadas en la
seccién migrada en pre apilamiento que en post apilamiento por lo que visualmente
pareciese que la seccion en pre apilamiento fuese una seccién con mayor relacion
sefial-ruido que la seccion migrada en post apilamiento. En la zona somera
dificilmente se resuelve algin evento por esta misma razon. El reflector de interés se
encuentra bien definido y con alta continuidad lateral para la migracion en ambos
dominios. Para los eventos por debajo del reflector de interés la migracion en pre

apilamiento resuelve mucho mejor los eventos que la migracion en post apilamiento.

Para la direccion crossline, figura 92, la seccion migrada en pre apilamiento de igual
manera tiene las altas frecuencias muy atenuadas en comparacion con la migracion en
post apilamiento por lo que parece que tuviese mejor relacion sefial ruido. En la zona
somera los eventos no tienen continuidad lateral y dificilmente se define algln
evento. El reflector de interés no tiene la misma resolucion lateral en la migracion en
pre apilamiento que en la migracion post apilamiento aunque tiene una buena
continuidad lateral, ente sentido la migracidén post apilamiento permite diferenciar
mucho mejor los cambios laterales para un mismo reflector. Para los eventos
subyacentes al reflector de interés, en la migracion pre apilamiento se definen mucho
mejor y tienen mayor continuidad lateral pero de igual manera los eventos se
presentan muy suavizados y apenas se observan cambios laterales a lo largo de los

eventos.
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Figura 91. Inline 1380. Migracion con pardmetros dptimos en post apilamiento (A) y en pre apilamiento (B).
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Figura 92. Crossline 3000. Migracion con pardmetros 6ptimos en post apilamiento (A) y en pre apilamiento (B).
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Como se menciond con anterioridad, los datos migrados en pre apilamiento tienen
mas atenuadas las altas frecuencias quela migracion en post apilamiento, esto es
confirmado por el espectro de amplitud para la migracién en ambos dominios, figura
93, donde las amplitudes en pre apilamiento aparecen mayores alrededor de los 10 Hz
y se atenlan a partir de este valor para frecuencias mayores. Por otro lado, el espectro
de amplitud en post apilamiento evidencia un espectro mas homogéneo donde las
amplitudes son grandes hasta los 20 Hz y se atendan levemente para mayores

frecuencias.

En términos generales, aunque la migracion en pre apilamiento define mejor los
eventos por debajo del reflector de interés, los eventos tienen baja resolucién lateral
en la direccion crossline. Seria recomendable generar una migracion en pre
apilamiento para el cubo completo para analizar como mejora las secciones para las
estructuras complejas del proyecto porque para el sub cubo disponible, la
complejidad geoldgica no hace de la migracion pre apilamiento una opcién rentable,
ya que los tiempos de computo son ocho veces mayores que para la migracion post
apilamiento.
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Figura 93. Espectro de amplitud para las secciones migradas en pre y post apilamiento.
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5.6 Procesamiento post migracion

Los post procesos aplicados en la migracion son detallados en la metodologia, en
términos generales se reduce el ruido aleatorio, se realza la sefial y se mejora la
resolucion del volumen sismico. En la seccién migrada en post apilamiento con post
procesos para el inline 1240 (figura 94), la definicion de los eventos someros que son
dominados por las altas frecuencias se definen mucho mejor, los eventos tienen una
notable continuidad lateral y resolucion tanto vertical como horizontal, las zonas de
falla se definen con mucho mayor claridad, la seccion en esta zona tiene mucho
mayor sentido geoldgico en general y la relacion sefial-ruido mejora notablemente.
Los efectos de borde y del operador en general, sobre todo en la zona profunda,
fueron bastante atenuados, sin embargo la relacion sefial-ruido para la zona
subyacente al reflector de interés no mejora. El reflector de interés mejora
notablemente, mejorando la resolucion lateral y vertical, asi como también la
continuidad lateral de los eventos. Para la migracion en pre apilamiento las mejoras
también son notables, en la zona somera se resuelven eventos que antes no se
resolvian por la fuerte atenuacion de las altas frecuencias, figura 95. En esta zona
aparecen eventos con una aceptable continuidad y resolucion lateral, una alta
resolucion vertical y relacion sefial-ruido. Los efectos del operador en los bordes se
ven bastante atenuados en esta seccidn. La resolucion vertical también mejora tanto
para el reflector de interés como para los eventos subyacentes a este, siendo mas

notoria la mejora para los eventos profundos.

Al analizar el espectro de amplitud antes y después de los post proceso es evidente
que es el espectro mejora notablemente tanto para pre apilamiento como para post
apilamiento, figura 96. Es evidente para ambos dominios como mejoran las
amplitudes para frecuencias superiores a los 20 Hz, la forma general del espectro se
ve mucho mas homogeénea y balanceada. La caracteristica mas importante de estos
post procesos es que no se aplica ningun proceso para normalizar las amplitudes, por
lo que las amplitudes relativas se mantienen, caracteristica que se pierde con la

aplicacion de AGC.
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Figura 94. Inline 1240. Migracion post apilamiento con parametros 6ptimos sin post procesos (A) y con post procesos (B).
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Figura 95. Inline 1400. Migracion pre apilamiento con parametros 0ptimos sin post procesos (A) y con post procesos (B).
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Figura 96. Analisis espectral para las migraciones en pre y post apilamiento con y sin post procesos.

Por lo general, en la industria de la exploracién, la apertura de migracion es definida a
partir de una metodologia analoga a la empleada en este proyecto de investigacion,
gue Se resume como un proceso empirico donde se aumenta paulatinamente la
apertura hasta aquella apertura donde las secciones no muestran una mejoria
perceptible, criterio que es meramente subjetivo y debe llevarse a cabo de la mano
con interpretes. De hecho, en zonas donde la actividad exploratoria es intensa, la
apertura de migracién ronda alrededor de un valor ya conocido debido a la cantidad
de proyectos existentes en el area, por ejemplo, en el Golfo de México donde la
complejidad estructural es alta debido a que los domos salinos presentes en el area
presentan pendientes muy pronunciadas y producen inversion de velocidades, la
apertura de migracion ronda los 10000 m mientras que para proyectos en el Mar del
Norte que presentan una complejidad estructural moderada la apertura de migracion
ronda los 5000 m. En el caso de este proyecto en particular una apertura de 4000 m es
mas que suficiente para generar secciones sismicas correctamente migradas para un

contexto geologico que presenta una complejidad baja a moderada a nivel estructural.
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Existen béasicamente tres aproximaciones teodricas para calcular la apertura de
migracion oOptima, dos de ellas basadas en fundamentos geométricos y la tercera
basada en la Zona de Fresnel que es el criterio que ha tomado mas fuerza en los
ultimos afios ya que en teoria es el criterio que mejor preserva la informacion
contenida en la amplitud y la fase de la sefial, lo cual es critico para la interpretacion
cuantitativa de la sismica. Las dos aproximaciones geométricas derivan en la misma
ecuacion aunque una aproximacion es simplemente una solucién especifica de dicha
ecuacion. Para un arreglo genérico, tal como se muestra en la derecha de la figura 97,
de una fuente y un receptor para un evento con buzamiento 0, la distancia horizontal
A definida por la distancia horizontal entre el CMP y el CDP que no son coincidentes
para eventos buzantes es definida por simple relacion trigonométrica en la siguiente
ecuacion, y representa la apertura de migracion necesaria para migrar correctamente

dicho evento.
A=Z,.Tan(0) (6)

Se podria pensar que para eventos planos (6=0) la apertura de la migracion es cero, es
decir no se requiere migrar la seccion, lo cual es cierto siempre y cuando no existan
discontinuidades en los eventos planos que puedan generar difracciones que necesiten
ser colapsadas, donde es util el siguiente criterio geométrico. El segundo criterio
geomeétrico esta basado en la teoria expuesta por Claerbout (1985) donde menciona
que el aproximadamente 95% de la energia dispersada por una difraccion se
encuentra dentro de los 30° donde ocurre la dispersion, como se ilustra en la
izquierda de la figura 97. En algunos casos esta apertura puede ser excesiva por lo
que colapsar el 85% de la energia dispersada por una difraccion es suficiente para
generar imagenes de excelente calidad, lo que equivale a un angulo de 20°. A partir
del esquema mencionado en la figura 97 se puede calcular la formula para determinar

la apertura, que es la misma férmula 6 pero para 6=30°
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Figura 97. Esquemas geométricos para determinar la apertura de migracion optima.

El tercer esquema estd basado en el criterio de la Zona de Fresnel, ya que dentro de
este radio la sefial interfiere constructivamente sumando energia hasta llegar a un
valor maximo de energia para luego decrecer a medida que la sefial interfiere
destructivamente para zonas alejadas de este pardmetro hasta un punto de energia
minimo donde no existe cambios en la energia sumada. La férmula para determinar el
radio de Fresnel estd definida en la formula (4), donde se puede observar que este
parametro es directamente proporcional a la velocidad e inversamente proporcional a
la frecuencia por lo que este pardmetro incrementa rapidamente en las zonas
profundad, donde dominan las altas velocidades y las bajas frecuencias. Para una
difraccion, el 70% de la energia dispersada se encuentra dentro de la Zona de Fresnel
(Claerbout, 1985).

Bajo estos criterios se calcularon las aperturas de migracién para distintas
profundidades y buzamientos, estos resultados se presentan en la tabla 3. La apertura
de migracion adecuada para cada criterio es aquel que toma en cuenta la maxima
profundidad y buzamiento del evento de interés a iluminar, o la maxima velocidad y
mas baja frecuencia en el evento de interés. En el caso del criterio geométrico, la
apertura para la profundidad del evento de interés del proyecto (aproximadamente

3000 m) y buzamiento de 50° la apertura ronda los 3500 metros, apertura bastante
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aproximada a la apertura definida con la metodologia empirica, al igual que los
eventos someros la apertura calculada ronda los 2000 m, apertura también muy
similar a la definida empiricamente. La apertura definida bajo el criterio de la Zona
de Fresnel, la apertura es cercana a los 3000 metros, la cual es la apertura minima que
resuelve de manera aceptable las estructuras complejas, la apertura de 4000 m apenas
mejora la seccién y a partir de 4000 no existe mejora perceptible.

Tabla 3. Calculo de aperturas para distintos criterios y profundidades.

Evento Evento Evento Zona

Profundidad | Difraccién | Difraccion | buzante | buzante | buzante de

(m) a20°(m) | a30°(m) a 40° ab0° a 60° Fresnel

(m) (m) (m) (m)

1000 364 577 839 1192 1732 474

2000 728 1155 1678 2384 3464 930
2500 910 1443 2098 2979 4330 1627
3000 1092 1732 2517 3575 5196 2840

Es importante aclarar que estos calculos son aproximaciones a partir de ecuaciones
demostradas a partir de modelos simplificados de la tierra. Otra limitante es que a
priori no se conocen las profundidades de los eventos a menos que existan

informacion de pozo, por lo que las profundidades también son aproximaciones
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robustas. En términos generales estas aproximaciones son bastante robustas y se
ajustan mejor para zonas con baja complejidad geoldgica. Para zonas de complejidad
moderada estos calculos sub estiman la apertura de migracion. Para solventar esta
limitante por lo general se realiza trazada de rayos a partir de modelos del subsuelo,
lo cual estima de una manera mucho mas precisa la apertura 6ptima requerida para la
migracion. Sin embargo, esto representa un dilema ya que un proyecto de sismica de
exploracion se realiza justamente para estudiar la configuracion geologica del
subsuelo, entonces construir un modelo geoldgico si se desconoce esta informacion es

un proceso que implica un alto grado de incertidumbre.

La apertura de migracion definida para el algoritmo de migracion de Kirchhoff se
relaciona directamente con el pardmetro conocido también como apertura de
migracion en el disefio de adquisicion de la sismica o en ingles conocida como
“migration apron” o “migration rim”, que es el area extra que se debe agregar para
grabar correctamente la informacion reflejada por eventos buzantes y difracciones
que se encuentren fuera del area del objetivo de interés pero que es necesaria para
migrar correctamente la sismica. El calculo de dicha extension del area se hace con
los mismos criterios mencionados anteriormente. Este pardmetro depende
exclusivamente de la complejidad geoldgica del subsuelo y no de la logistica de un
proyecto de adquisicion. Sin embargo, se pueden comprometer ciertos aspectos para
reducir el area total del proyecto y reducir costos. En la apertura de migracion no es
necesario incluir los offsets cercanos ya que los eventos buzantes y profundos son
muestreados en los offsets lejanos. La apertura de migracion con cobertura maxima
no debe ser nunca menor que el radio de la zona de Fresnel. El trazado de rayos de
modelos del subsuelo no s6lo debe ser usado para estudiar la distribucién adecuada de
offsets y azimuts sino también para calcular la apertura de migracion. Se debe tener
en cuenta que la distribucion de azimuts y distribucion de disparos y receptores es

muy rigida para la adquisicion marina que para adquisiciones terrestres.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al realizar una sintesis de los resultados obtenidos y andlisis realizados en el presente

proyecto de investigacion se puede concluir y recomendar lo siguiente:

e Una apertura implementada a partir de un nimero de trazas fijas o constantes
tiende a generar secciones ruidosas en las zonas someras ya que la trayectoria
de la sumatoria del operador es excesiva si la apertura es moderada,
introduciendo mayor cantidad de ruido y destruyendo parte de la sefial.

e La apertura actia como un filtro de pendiente; una apertura reducida sélo
permite migrar correctamente eventos horizontales o sub horizontales,
mientras que mayores aperturas permiten migrar correctamente eventos con
mayor pendiente.

e La calidad de la imagen migrada se ve comprometida en condiciones de pobre
relacion sefial-ruido para grandes aperturas de migracion, donde el operador
tiende a alinear el ruido, generando artefactos.

e Es preferible implementar una apertura de migracion en funcion al angulo con
respecto a la vertical/horizontal, reduciendo tiempo de computo, ademas de
mejorar la calidad de la imagen sismica para eventos someros y tener una
relacion definida con respecto al mayor dngulo que puede ser correctamente
migrado.

e La apertura de migracion no tiene que ser necesariamente igual de amplia en
todas las direcciones. En proyectos con iluminacion preferencial en una
direccién, en la direccion opuesta a dicha direccion la iluminacién debe ser
pobre por lo que se requiere menos apertura para generar imagenes sismicas
aceptables en zonas pobremente iluminadas. Sin embargo, este hecho depende

mucho de la complejidad geologica del area; si en ambas direcciones las
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estructuras presentan fuerte buzamiento se requiere que la apertura sea amplia
en ambas direcciones.

La migracion en general no mejora la resolucion vertical ni aumenta el ancho
de banda de contenido de frecuencias, sino que mejora la resolucion lateral
por el colapso de las difracciones en zonas falladas o plegadas.

La magnitud de la apertura requerida para migrar correctamente los eventos
de un proyecto de exploracion sismica dependen Unicamente de la
complejidad geoldgica del area de estudio, entre mayor sea la complejidad
mayor serd la apertura requerida.

Para determinar la apertura que genera la imagen sismica de mayor calidad se
realizan pruebas para distintas aperturas crecientes y se toma aquella apertura
a partir de la cual la imagen sismica deje de mejorar o migrar los eventos de
mayor complejidad.

Existen aproximaciones tedricas para determinar la apertura necesaria para
generar imagenes sismicas de alta calidad, y aungue estan basadas en modelos
simplificados del subsuelo, suelen aproximar a valores muy proximos
establecidos de manera empirica para zonas donde la geologia es simple a
moderada. Para el caso particular de los datos disponibles en esta
investigacion esta apertura ronda los 4 km tanto en direccion inline como en
direccion crossline.

Grandes errores en el modelo de velocidad generan evidentes artefactos en las
secciones migradas, ya sea en sobre migraciones para valores muy altos de
velocidades o difracciones sin colapsar para velocidades sub estimadas. Sin
embargo si los errores en el modelo de velocidad son sutiles, es realmente
dificil estimar si la velocidad se encuentra por encima o por debajo del valor
esperado.

La apertura de migracion también es un parametro importante en el disefio de
un proyecto de adquisicion sismica, se calcula a partir de las aproximaciones

tedricas que también son usadas para el parametro en procesamiento y se
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entiende como el area mas all& de la estructura de interés que debe ser grabada

para migrar correctamente los eventos en procesamiento.

RECOMENDACIONES

La migracion en pre apilamiento debe generar mejores imagenes sismicas que
la migracién en post apilamiento en zonas estructuralmente complejas. Esta
mejora no se aprecia en esta investigacion debido a que los datos disponibles
en pre apilamiento eran estructuralmente simples, seria recomendable
comparar gue tanto mejora la migracién en pre apilamiento pero en las zonas
de moderada complejidad estructural.

Seria recomendable realizar pruebas con datos sintéticos y agregar ruido
aleatorio en distintas medidas para cuantificar que tan susceptible es el
algoritmo a la relacion sefial-ruido, sobre todo para zonas someras usando
aperturas constantes de magnitudes moderadas.

Utilizar trazado de rayos para modelos del subsuelo construidos a partir de
datos sismicos y geoldgicos existentes debe ser la metodologia adecuada para
definir la apertura de migracién adecuada tanto en procesamiento como en el
disefio de adquisicion, en particular para zonas donde la geologia presenta una
complejidad moderada. Conviene comparar los resultados de esta propuesta
con los resultados generados en esta investigacion.

Es apropiado que para estudios posteriores sobre alguna zona de interés
particular, sobre todo en zonas que se encuentren en produccién o se esperen
producir, adquirir datos sismicos con una mayor distribucion de azimutal para

mejorar la iluminacion de los eventos y reducir la incertidumbre al interpretar.
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