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DETERMINACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS
MODELOS DE VELOCIDADES GENERADOS DE MANERA
CONVENCIONAL Y A PARTIR DE ANALISIS DE VELOCIDAD
DE MIGRACION POR EL METODO DE STOLT, EN EL
PROYECTO BARINAS ESTE 07G 3D

Tutor académico: Prof. José Cavada; tutor industrial: Msc. Hugo Cerquone.
Tesis, Caracas, U. C. V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica. 2013, 110p.

Palabras claves: migracion, migracién de Stolt, sismica-velocidad, sismica-

modelaje.

Resumen. En el presente trabajo se construye un modelo de velocidades de
migracion a partir de andlisis de velocidades de migracion (MVA) con el algoritmo de
Stolt en un proyecto sismico tridimensional ubicado al este del estado Barinas, con la
finalidad de compararlo con un modelo de velocidades realizado, de manera
convencional, es decir, a partir de anélisis de semblanza e informacion de pozo, y asi
determinar las diferencias entre ambos modelos respecto a la calidad de imagen

sismica producida luego del proceso de migracion.

La metodologia utilizada hace referencia al analisis de velocidades de migracion a
partir de “image focusing analysis” del volumen sismico migrado con el algoritmo de
Stolt con velocidades constantes. Luego de construir el modelo de velocidad se
realiz6 un analisis cuantitativo y cualitativo, en donde el primero hace referencia a
cuan diferente es numéricamente un modelo al otro, mientras que en el segundo se

realizd migraciones con el algoritmo de Kirchhoff en postapilamiento utilizando cada

Xiii



uno de los modelos, con los mismos pardmetros de migracion para ambas
migraciones, y asi realizar una evaluacion visual del comportamiento de los
reflectores visibles, relacion sefial-ruido y definicion de estructuras geoldgicas para
ambas migraciones. Asimismo, también se realizd este procedimiento en el dominio
del preapilamiento utilizando un subvolumen para probar si el modelo de velocidad
construido produce un buen modelo inicial para este tipo de migracion. Se obtuvo
que, las diferencias cuantitativas entre ambos modelos fueron menores a los 150 m/s
excepto a las zonas en donde el modelo estaba limitado, debido a que no se podian
observar reflectores continuos; visualmente, ambos modelos presentaban resultados
parecidos, sin embargo, se observd una mejora en la definicion de los reflectores,
relacion sefial ruido y delimitacion de fallas con el modelo construido a partir de
MVA, desde los 1200 a 2500 ms .
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema de la investigacion

El procesamiento de los datos sismicos incluye el proceso de migracién, el cual se
puede realizar mediante diferentes algoritmos, tanto en el dominio del pre-
apilamiento como en el post-apilamiento, que a su vez pueden realizarse en tiempo o
en profundidad. EI principal objetivo de la migracion es obtener una imagen de la
geometria verdadera de las estructuras geoldgicas en el subsuelo y mejorar su
resolucién espacial (Bancroft, 2007a). En el dominio del post-apilamiento se tiene los
algoritmos de migracién de: Kirchhoff, diferencias finitas (ecuacién de onda), Stolt y
Gazdag o desfase (Gadallah y Fisher, 2009). Por otro lado, en el dominio del pre-
apilamiento pueden ser aplicados los algoritmos de Kirchhoff y ecuacion de onda
(Bancroft, 2007a).

El proceso de migracion esta asociado al uso de un modelo inicial de velocidad la
cual optimiza la salida (Al-Chalabi, 1979), este modelo inicial corresponde a las
velocidades reales del medio, tanto para la migracion post-apilado como en el pre-
apilado (Zhu, Lines y Gray, 1998). Para determinar las velocidades reales del medio
se utilizan diferentes procedimientos, uno de ellos es el andlisis de velocidades de
migracion (MVA), la cual se basa en la observacion de secciones sismicas migradas
para determinar la velocidad correcta (Al-Yahya, 1989). Para el analisis de migracion,
también se tiene muchas maneras de realizarlo, entre ellas estd el enfoque de las
imagenes migradas o “image-focusing analysis” con diferentes velocidades de
migracion (Biondi, 2010). De manera convencional se utiliza un modelo de
velocidades reales basado en los andlisis de velocidades a partir de los "bin gather" e
informacion de pozo, que contiene las velocidades reales del subsuelo; sin embargo,
este método suele ser mas costoso. En este proyecto de investigacién se busca

determinar cuanta diferencia existe entre las velocidades reales determinadas a partir



de la manera convencional y las determinadas por medio de anélisis de velocidad de
migracion con el algoritmo de Stolt, a diferentes velocidades constantes, de modo que
se pueda definir si el modelo de velocidades a partir de migraciones con el algoritmo
de Stolt es eficiente, proponiendo asi una forma de determinar las velocidades reales
del subsuelo con menos costos y sin necesidad de tener informacién de pozo, y de
manera consecuente, obtener una alta calidad de imagen sismica luego del proceso de
migracion. Esta investigacion sera realizada con el proyecto Barinas Este 07G 3D,
ubicado en Barinas, debido a que contiene la informacion del modelo de velocidades
a partir de los "bin gather" de modo que, el proceso a realizar estd completamente
controlado. A su vez, si el modelo produce una mayor calidad de imagen sismica en el
dominio del post-apilamiento, también se aplicara en el dominio del pre-apilamiento
para verificar que un modelo de velocidades que funciona bien en el dominio del

post-apilamiento es un buen modelo inicial en el dominio del pre-apilamiento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar la calidad de la imagen sismica luego del proceso de migracion
utilizando un campo de velocidad generado de manera convencional y otro
por medio del cubo sismico migrado con diferentes velocidades constantes de
los datos sismicos del proyecto Barinas Este 07G 3D, ubicado en el estado

Barinas.



1.2.2 Objetivos especificos

e Generar un modelo de velocidad a partir del andlisis de velocidades de
migracion con el algoritmo Stolt, con el uso de diferentes velocidades
constantes.

e Determinar las diferencias y proporciones entre el modelo de velocidad
generado a partir de los bin gather y el generado por medio de varias
migraciones con el algoritmo de Stolt.

e \alidar en la calidad de la imagen sismica los modelos de velocidades
reales en el dominio del post-apilamiento, a partir de la migracion de
Kirchhoff.

e Definir si el modelo de velocidades generado a partir de la migracion de
Stolt con diferentes velocidades resulta ser un buen modelo inicial para la

migracion pre-apilamiento de Kirchhoff.

1.3 Justificacion

El siguiente trabajo especial de grado parte de la necesidad de determinar la relacion
que existe entre un modelo de velocidades reales generado de forma convencional a
uno construido por medio de un algoritmo de migracion de menor costo
computacional, aplicado en datos reales en Venezuela. Basicamente, se busca definir
si la metodologia a realizar resulta eficiente ademas de rentable, y asi poder ser
aplicada en campos de Venezuela, los cuales no posean informacion de pozos
suficiente para realizar un buen modelo de velocidades de forma convencional.
Asimismo, se producird un aporte a la comunidad geocientifica en Venezuela, debido
a gque no se han realizado investigaciones reportadas con este enfoque en datos

sismicos reales en Venezuela.



1.4 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se localiza en la region centro-norte del estado Barinas, dentro de

la cuenca Barinas-Apure. Por confidencialidad de los datos no se puede suministrar

informacion sobre la ubicacion exacta del proyecto, de modo que se muestra la figura

1, con la ubicacion relativa del mismo.

PORTUGUESA ™\ COJEDES

' 4

Figura 1. Ubicacién relativa del proyecto Barinas Este 07G 3D



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2. Generalidades

La adquisicion de los métodos sismicos se basa en la generacion de sefiales sismicas
en tierra 0 en agua, las cuales son recibidas después de haber viajado a través del
interior de la Tierra, para luego hacer un analisis de la informacion grabada (Gupta,
2011)

Por otro lado, el procesamiento de las sefiales sismicas grabadas se define como un
analisis para filtrar o eliminar componentes no deseadas, tales como el ruido, y asi
crear una imagen sismica en el subsuelo para permitir una interpretacion geolégica; y
eventualmente obtener una estimacién de la distribucion de las propiedades de los

materiales en el subsuelo, lo cual se conoce como inversion (Gupta, 2011).

La interpretacion final de los datos dependerd del procesamiento de los datos
sismicos. El intérprete debe estar precavido de todos los problemas encontrados

durante la adquisicion y en el procesamiento (Gadallah y Fisher, 2009).

A continuacion, se muestra un esquema de flujo de trabajo del procesamiento
sismico, (Gupta, 2011).



Pre-procesamiento

QC: editar trazas malas H Asignar geometria de campo H Remuestreo |—| Filtro notch

Procesamiento pre-apilado

Estaticas | Elevacion H Datum I—I Residual |

Amplitud| Barrido H Compensacion de ganancia H Mute H Balanceo |
Filtrado | Paso banda H F-k H F-x H T-p H Mediano H Notch |

Deconvolucién I Deterministica |—| Predictiva |—| Estadistica |

Analisis de velocidad | Ordenamiento por CMP |—| Apilado por velocidades constantes H Analisis de semblanza |

Api|ad0| Correccion por NMO |—| Correccion por DMO |—| Apilado por CMP |—| AGC H Visualizacion |

Procesamiento post -apilamiento

| Andlisis de velocidad de migracion H Migracion H Tiempo a profundidad H Visualizacion |

Figura 2. Flujo de trabajo del procesamiento de sismica de reflexion
(Modificado de Gupta, 2011)

2.1 Demultiplexado

Matematicamente, el proceso de demultiplexado es visto como el hecho de transponer
una matriz grande dado que las columnas de la matriz resultante puedan ser leidas
como las trazas sismicas grabadas en diferentes offsets con un punto de disparo
comun, es decir, los datos sismicos son grabados en filas de muestras tomadas en el
mismo tiempo para canales consecutivos, y este proceso envuelve el ordenamiento de
los datos en columnas de muestras (Yilmaz, 2001), un ejemplo visual de como se

ordenan los datos se puede observar en la figura 3.

Modo de grabacion

g

1,1 (2,1)(3,1)...(M,1)
(1,2) (2,2) (3,2) . . . (M,2)
(1,3) (2,3) (3,3) . . . (M,3)

Modo traza

(1,N) 2,N) (BN) . . . (M,N)

¥ (ij): #h Canal de grabaciin

fth Muestras en tiempo

Figura 3. Ordenamiento de los datos en modo grabacién y procesamiento (trazas).
Modificado de Yilmaz (2001).



2.2 Edicion de trazas y geometria

En la fase de edicion de trazas se eliminan las trazas ruidosas o con fallos transitorios.
Por otro lado, basado en la informacion de la adquisicion en campo, respecto a
coordenadas de disparo, localizaciones de los receptores para todas las trazas
grabados en los encabezados de las trazas se une la informacion de los datos sismicos
con la geometria de campo. Muchos de los problemas en procesamiento se agravan
debido a que se plantea una geometria incorrecta. Como resultado, la calidad de la

seccidn apilada puede degradarse severamente (Yilmaz, 2001).

2.3 Correccidn por estaticas
Estas correcciones aplicadas a las trazas son invariantes en el tiempo, las cuales estan
ligadas a diferencias de elevacion o profundidad, que implican un desfase hacia arriba

0 hacia abajo de toda la traza en tiempo (Gupta, 2011).

2.4 Recuperacion de ganancia

La pérdida de amplitudes debido a la propagacién geométrica y absorcion de la
energia puede ser corregida utilizando una recuperacion de amplitudes de los offset
lejanos y medios (Gupta, 2011). Se debe crear una funcidon de recuperacion de
ganancia, por lo general, exponencial, la cual pueda compensar la atenuacion de la
energia y asi poder conservar al menos la informacion asociada a reflectores

principales (Yilmaz, 2001).

2.5 Deconvolucion

El objetivo final de la deconvolucidn es extraer la funcion de reflectividad de la traza
sismica y asi mejorar la resolucion vertical y reconocimiento de los eventos. La
suposicion mas comun es una ondicula, en donde se supone una ondicula de fase
minima o que ésta tiene un espectro plano. Mateméticamente, la deconvolucion se

asocia a un filtro inverso de la convolucion (Sheriff y Geldart, 1995).



Existen diferentes tipos de deconvolucion, entre ellos estan (Sheriff y Geldart, 1995):
e Deconvolucion spiking
e Deconvolucion predictiva

e Deconvolucion deterministica

2.5.1 Deconvolucion spiking

Este tipo de deconvolucion tiene como objetivo acentuar la forma de la sefial sismica
para mejorar la resolucion temporal, y por consiguiente, la interpretacion. Idealmente,
esto se genera convolucionando la ondicula con su operador inverso, hasta producir

un spike, de modo que, se obtenga la resolucion perfecta (Gupta, 2011).

2.5.2 Deconvolucién predictiva

Segun Peacock y Treitel (1969), definen que la deconvolucién predictiva intenta
eliminar los efectos de los mdltiples, los cuales pueden ser predichos desde el
conocimiento de los tiempos de llegada de las reflexiones principales, asociados a los
mismos reflectores. Los operadores de la deconvolucion predictiva a menudo se
asocian a un lag de prediccidn, el cual usualmente es el tiempo doble de viaje del

primer reflector generador de multiples (Sheriff y Geldart, 1995).

2.5.3 Deconvolucion deterministica

Las soluciones deterministicas al modelo convolucional son utilizadas para remover
los efectos de los filtros aplicados en la grabacion y en el procesamiento de los datos.
La forma de la onda producida por la fuente es algunas veces grabada y usada en una
correccién deterministica de la fuente. Por ejemplo, en la adquisicién marina el frente
de onda se supone constante. Este tipo de deconvolucion esté asociada principalmente
a la eliminacion de los fantasmas y reverberaciones, y al procesamiento de datos

asociados a una fuente vibroseis (Gupta, 2011).



2.6 Ordenamiento por CMP

La adquisicion de los datos sismicos con cobertura multiple es hecha en las
coordenadas de fuente-receptor, pero el procesamiento de los datos sismicos
convencionalmente es hecho en las coordenadas punto medio distancia fuente-
receptor. Las coordenadas requeridas para esta transformacion se obtienen por medio
del ordenamiento de los datos en CMP gathers. Basados en la informacién de campo,
cada traza individual es asignada al punto medio entre la fuente y el receptor asociado
con cada traza. Estas trazas con la misma localizacién de punto medio son agrupadas,
haciendo un CMP gather (Yilmaz, 2001).

2.7 Anélisis de velocidad

En sismica de reflexion se definen diferentes tipos de velocidades, entre ellas estan:
velocidad instantanea, velocidad intervalica, velocidad promedio, velocidad RMS,
velocidad NMO, velocidad de apilamiento, velocidad aparente, etc (Al-Chalabi,
1979).

El anélisis de velocidad es realizado utilizando CMP gathers seleccionados o grupos
de gathers. La salida de un analisis de velocidad es una tabla de nimeros como una
funcién de la velocidad versus el tiempo doble zero-offset, lo cual se conoce como
espectro de velocidad o andlisis de semblanza. La curva en cada espectro representa
la funcién de velocidad basada en la seleccion de los valores con mayor coherencia
respecto a los reflectores principales (Yilmaz, 2001). Las funciones de velocidad
seleccionadas en las localizaciones analizadas son espacialmente interpoladas entre
las localizaciones, generando un campo de velocidad. En areas de complejidad
estructural, el analisis de semblanza suele fallar en proveer precision para la seleccién

de las velocidades.

Las velocidades de apilamiento son estimadas de los CMP gathers por evaluacién del
evento apilado respecto a la amplitud y continuidad cuando una Gnica velocidad es

usada para la correccion NMO en todos los tiempos de grabacion. De modo que, se



usa un rango definido de varias velocidades. Teniendo los resultados, las velocidades
de apilamiento son seleccionadas directamente de estos paneles, en donde la
seleccion depende de la mejor coherencia y de las mas fuertes amplitudes para la

velocidad en determinados tiempos (Gadallah y Fisher, 2009).

2.7.1 Tipos de andlisis de velocidad

Existen muchos métodos de anélisis de velocidad, entre ellos se tiene:
e Apilamiento por velocidades constantes (Constant Velocity Stack o CVS)
e Analisis T2-X?

e Maétodo de espectro de velocidad

2.7.1.1 Anélisis de velocidad constante (CVS)

El concepto bésico de los analisis de velocidad con velocidades constantes es simple,
se varia sélo los mecanismos de operacion. Se tiene que las trazas sismicas de un
CDP gather son la base para cada analisis de velocidad (Lindseth, 1982), por lo que,
se hacen pruebas de apilamiento por cada CDP gather suponiendo varias velocidades
constantes en el tiempo y el espacio hasta determinar los valores de velocidad que

producen los mejores resultados (Sheriff, 2002).

2.7.1.2 Anélisis t*-x*

En este método, los tiempos T seleccionados de reflexiones principales sobre cada
traza son elevados al cuadrado y graficados contra el cuadrado de la distancia offset
(fuente-receptor), correspondiente a las trazas en las cuales fueron tomados. Estos
puntos graficados, basados en la siguiente ecuacion, deben caer a lo largo de una

linea recta.

La pendiente de la linea recta resulta ser (ecuacion 1y figura 4):

1
Vnmo?

ey
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Slope=1/V?

Figura 4. Analisis de T?-X?.
Tomado de Gadallah y Fisher (2009)

La cual intercepta en X=0 en el tiempo To® El método de minimos cuadrados es
usado, por lo general, para definir esta recta. Dependiendo de cuanta desviacion
estandar se produzca en la estimacion de la pendiente de la recta, la velocidad de
apilamiento sera confiable o no utilizando este método (Gadallah y Fisher, 2009).

2.7.1.3 Espectro de velocidad

El espectro de velocidades son las formas mas comunes de mostrar los resultados de
los andlisis de velocidad. En estas visualizaciones, el valor de coherencia como una
funcién del tiempo y la velocidad es representada en graficos con tiempo variando a
lo largo de un eje y velocidad variando en el otro eje. Estos a su vez, estan
frecuentemente acompafiados por tablas numéricas de los valores de coherencia
medida para verificar la velocidad de maxima coherencia estimada desde la imagen
(Al-Chalabi, 1979).

La interpretacion del espectro de velocidad es basicamente un proceso de identificar
la méxima coherencia que aumenta correspondiente a las reflexiones principales, y no
a la coherencia que corresponde a multiples y otros eventos falsos; por lo tanto, para
que se realice una buena identificacion de los eventos principales es importante tener
una referencia cercana a la seccion sismica y lo que muestra la visualizacion del CDP

(Yilmaz, 2001), tal como muestra la figura 5:
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Figura 5. Espectro de velocidad derivado de un CMP gather

Al aumentar el tiempo se produce una disminucion de la coherencia, generando
pérdida en la resolucion. Esto resulta debido a que al incrementar el tiempo, los
valores de velocidades grandes cambian correspondientes al incremento mucho mas
pequerio de los cambios en el NMO (Al-Chalabi, 1979).

2.7.2 Tipos de velocidades
En sismica existen varios tipos de velocidades que se pueden derivar a partir de los
CDP gathers, las cuales son: MCS, RMS, intervalica y promedio (Al-Chalabi, 1979).
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La velocidad MCS o de méxima coherencia es el valor de velocidad que provee la
mayor semblanza en el CDP gather analizado para un tiempo determinado, esta
velocidad es utilizada para apilamiento de secciones sismicas, procesamiento

preliminar de migracién y estimacion de velocidad RMS (Al-Chalabi, 1979).

La velocidad RMS o media cuadratica (Root Mean Square, en inglés) en un tiempo
particular de grabacion Tn, es calculada bajo lo siguiente:

e Determinar qué suma de intervalos de tiempo da el valor Tn

e El cuadrado de las velocidades intervalicas correspondientes

e Multiplicar las velocidades intervalicas cuadraticas por sus tiempos intervalos

de tiempo

e Sumar los productos obtenidos en el paso anterior

e Dividir la suma obtenida en el paso anterior por Tn

e Tomar la raiz cuadrada del valor resultante en el paso anterior, y esa sera la

RMS en el tiempo Tn.

Si todos los reflectores son planos o aproximadamente planos, la velocidad RMS es
igual a la velocidad NMO (Gadallah y Fisher, 2009). Esta velocidad es utilizada para
la estimacion de la velocidad de migracion, velocidades intervalicas y velocidades
promedio (Al-Chalabi, 1979).

La velocidad RMS es la primera aproximacion a la velocidad de maxima coherencia
de apilamiento (MCS, sus siglas en inglés), y esta simple y directamente relacionada

al intervalo de promedio de las velocidades (Al-Chalabi, 1979). Se calcula con la

ecuacion 2:

1
ZViztir
Vrms = |——— 2
[ Xt 2)
Siendo Vrms la velocidad media cuadratica o RMS, V valor de velocidad y t el
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tiempo que se le atribuye a dicho valor de velocidad.

La velocidad promedio para una profundidad particular es simplemente la
profundidad dividida por el tiempo, esto se toma como una onda sismica que se
propaga verticalmente hacia lo mas profundo. Esta es requerida al momento de
transformar la informacion sismica de tiempo a profundidad (Al-Chalabi, 1979). La

cual se puede calcular mediante la ecuacion 3.

[V (tdt
[, dt

Siendo V valores de velocidad y t valores de tiempo.

V=

La velocidad intervalica es la velocidad media del intervalo entre dos reflexiones, la
cual es usualmente determinada a partir de la ecuacion de Dix (Sheriff, 2002).

La velocidad NMO, es la velocidad usada para hacer la correccion NMO (Normal
Moveout). Si la correccion NMO es realizada, sera correcta siempre y cuando todas
las reflexiones principales en los CMP gathers ocurran al mismo tiempo para todas
las trazas. (Al-Chalabi, 1979). Suele aproximarse la velocidad NMO como (ecuacion
4):

Vnmo = Vrms 4)

La velocidad de apilamiento es la velocidad que da el valor optimo para el
apilamiento por CMP cuando éste es usado para correccion NMO. Sera la misma que
la velocidad NMO siempre y cuando no se tengan reflectores con buzamiento
significativo (Al-Chalabi, 1979).

La velocidad de migracién es la velocidad que optimiza la salida del algoritmo de
migracion (Al-Chalabi, 1979).
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La velocidad aparente es determinada mediante la division de la distancia horizontal
por el tiempo que aparecen en la sefial sismica. Este tipo de velocidad es importante
en el disefio de filtros de velocidades o F-K. Sin embargo, se tiene que las
velocidades mas importantes en el procesamiento sismico, son: velocidad de

apilamiento, velocidad de migracion y velocidad promedio (Al-Chalabi, 1979).

2.7.3 Semblanza

La semblanza es una técnica de discriminacion introducida por Neidel y Taner
(1971), en donde lo més comun es que donde haya valores mayores de coherencia se
tendran las velocidades de apilamiento 6ptimas (Hubral y Krey, 1980). El analisis de
semblanza o coherencia se obtiene correlacionando pequefias porciones de una traza
con respecto a trazas cercanas, cuanto mas se parezcan habra mayor similitud
(Sheriff, 2002). La correlacion se hace entre las trazas que se encuentran dentro del
CMP gather al cual se le hace el analisis de semblanza. Por lo general, se seleccionan
las velocidades relacionadas donde se tienen valores grandes de coherencia, sin
embargo, la precision de esto se vera limitada tanto por la profundidad del reflector

como por la relacion sefial-ruido (Gadallah y Fisher, 2009).

El coeficiente de semblanza representa una razon normalizada de entrada versus la
salida de energia. La maxima coherencia es atribuida cuando la ventana hiperboélica
en tiempo produce un pico en la reflexion del CDP gather. La superficie representa la
coherencia medida como una funcion del tiempo doble zero-offset y la prueba de
velocidades de apilamiento, definida como espectro de velocidad (Hubral y Krey,
1980).

Por otro lado, Al-Chalabi (1979) afirma que la determinacion de la distribucién de la
velocidad en el subsuelo desde la informacion del CDP depende primordialmente en
la determinacion de la velocidad producida por la maxima coherencia en los datos
apilados, es decir, depende de las velocidades de apilamiento. Esta funcidon de

velocidad de apilamiento es una cantidad matematica la cual no describe pardmetros
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fisicos directamente. Sin embargo, los parametros fisicos determinan la méxima
coherencia de la velocidad de apilamiento a través de la velocidad RMS. A menudo,
la velocidad conocida como velocidad de apilamiento, también es referida a la

velocidad de la correccion normal moveout, velocidad CDP, etc.

2.8 Zero-offset o incidencia normal

Una traza apilada es equivalente a una traza grabada con un patron de rayo vertical,
(Kearey, Brooks y Hill, 2002). La equivalencia de este patrén de rayo se conoce como
tiempo zero-offset. Esta conversion se realiza llevando la fuente y el receptor a un
mismo punto en comun, en donde este punto sera, el punto medio entre estos o el

punto en superficie correspondiente al punto comun en profundidad (Yilmaz, 2001).

El tiempo zero offset se define como To y es utilizado en la correccion NMO
(Gadallah y Fisher, 2009).

La migracién postapilamiento es también conocida como migracion zero-offset ya
que todos los algoritmos de migracion en este dominio trabajan suponiendo que la
incidencia de los patrones de los rayos sismicos es de tipo normal (Bancroft, 2007a).
En la figura 6, se muestra los patrones de rayo para una incidencia normal en caso de

reflector horizontal (6a) y buzante (6b).
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Figura 6. Patrones de rayo para una incidencia normal en reflector horizontal y buzante,
Modificado de Gadallah y Fisher (2009).

2.8.1 Correccion por NMO

Considerando un evento de reflexion sobre un CMP gather, la diferencia entre el
tiempo doble en un offset dado y un tiempo doble de zero-offset es llamado normal
moveout (Yilmaz, 2001).

La correccion NMO depende de la velocidad por encima del reflector, distancia
fuente-receptor, tiempo doble zero-offset asociado con el evento reflector,
buzamiento del reflector, el azimut con respecto a la verdadera direccion de
buzamiento y el grado de complejidad del medio cercano a la superficie y el que se

encuentra sobre el reflector (Yilmaz, 2001).

Para un reflector plano, se tiene la ecuacion 5:
2
X
2 2
t* =to” + oz (5

La ecuacion 5, es originada de la ecuacion de Dix (1995), como una aproximacion de
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offset para un modelo de capas planas. En esta ecuacién x es la distancia entre la
fuente y el receptor, v es la velocidad del medio por encima de la interfase que genera

la reflexion, y t, es el tiempo doble de viaje a lo largo de la vertical.

Geométricamente, la ecuacion de NMO describe una hipérbola que es simétrica

respecto al eje del tiempo.

La correccion NMO tiene como objetivo principal remover la curvatura hiperbdlica
en los eventos reflejados. Béasicamente, esto se traduce en remover el efecto de la
distancia fuente-receptor, por lo que, los eventos hiperbolicos se mostrardn como
reflexiones planas, lo cual corresponde a la realidad del subsuelo. Los problemas se
presentan cuando hay buzamiento, pero no cualquier tipo, ya que si el buzamiento es
constante para todas las capas el NMO puede utilizarse, pero en el caso en donde hay

varios buzamientos no (Liner, 1999).

2.8.2 Correccion por DMO
Segun Deregowski (1986) y Hale (1991), cuando hay un problema de dispersion en
un punto de reflexion, el cual ocurre en zonas de buzamientos variables, se resuelve

usualmente con la ayuda de la correccién Dip Moveout (DMO).

La migracion en el dominio del postapilamiento esta directamente relacionada con el
efecto del offset, ya que necesita que la incidencia de los rayos, antes de aplicarla sea
de tipo normal, de modo que, es necesario aplicar la combinacion de los
procedimientos de NMO y DMO vya que eliminan la distancia fuente-receptor para

todos los buzamientos (Liner, 1999).

La correccion DMO suele llamarse migracion parcial preapilamiento, sin embargo, el
tiempo de computo que lleva ésta junto con una migracion post apilamiento es mucho
menor que realizar una migracion completa preapilamiento, ademéas de generar

resultados iguales o muy aproximados (Russell, 1998). Las limitaciones que presenta
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este algoritmo es que no corrige totalmente los buzamientos conflictivos cuando

existen gradientes de velocidad significativos (Bancroft, 2007b).

2.9 Apilamiento

Los CMP gather pueden ser convertidos a profundidad multiplicando el tiempo doble
de viaje por la mitad del valor de la velocidad. La distribucién de estos CMP gather
se ve definida por una hipérbola, la cual puede ser obtenida a partir de la ecuacion
NMO. El proceso de apilamiento se define como la suma de toda la energia en todos
los puntos sobre la hipérbola formada (Robinson, 1983).

Entre las aplicaciones del apilamiento se tiene: probar los resultados luego de la
correccion NMO, determinar velocidades y atenuar el ruido para mejorar la relacion
sefial-ruido. El apilamiento final por CMP usara el campo de velocidad de la ultima
corrida de los analisis de velocidad, ya que ésta representa el mejor modelo de
velocidades de apilamiento. Por un lado se tiene que la correccion NMO mueve los
tiempos a zero-offset mientras que el apilamiento por CMP mueve las fuentes y
receptores finalmente a sus puntos medio comunes (Gadallah y Fisher, 2009). En la

figura 7, se muestra de forma visual el principio del apilado por CMP.

Trazal
Trazaapilada

N\ Traza2
v

+
d

r

Figura 7. Principio de apilamiento por CMP.
Modificado de Gadallah y Fisher (2009).
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2.10 Migracién

Este proceso se define como el encargado de mover los reflectores buzantes a su
verdadera posicion en el subsuelo y colapsar las difracciones, esto incrementa la
resolucion espacial y genera una imagen sismica del subsuelo (Yilmaz, 2001). El
objetivo principal de la migracion es reposicionar los buzamientos de modo que tenga
el mayor parecido a la estructura geoldgica en la realidad (Bancroft, 2007a). La
migracion para cumplir su objetivo necesita un modelo de velocidad (Farmer et al,
1996). En la figura 8, se tiene una ilustracion del proceso de migracion tomando en

cuenta un modelo geoldgico de reflectores lineales.
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Figura 8. Ilustracion del concepto de migracion con reflectores lineales, a) estructura geoldgica, b)
seccion sismica y ¢) migracion de la seccién sismica.
(Modificado de Bancroft, 2007a)
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La migracion involucra una premisa la cual se refiere a que todos los elementos de
datos representan reflexiones primarias o difracciones. La migracion requiere el
conocimiento de la distribucién de velocidad para poder generar una imagen real del
subsuelo (Sheriff, 2002); por otro lado, estos modelos de velocidades que se necesitan
son las velocidades de migracion, mientras mas acertadas sean sera mejor la
migracion, lo cual incluye: calidad de imagen sismica, poca introduccién de ruido,

mayor resolucién espacial, mejor colapso de las difracciones (Al-Chalabi, 1979).

Existen varios tipos de migracion, las cuales cubren diferentes necesidades, ya sea
por: ruido, aliasing, complejidad estructural y/o geoldgica, campo variable de
velocidad, etc. (Bancroft, 2007a). Estos tipos de migracion en varios dominios, como

por ejemplo: tiempo, profundidad, preapilamiento y post apilamiento.

Segun Sheriff (2002), la migracidn en tiempo supone que no hay variaciones laterales
de velocidad, por lo que, sélo permite variaciones verticales, y el resultado es
graficado, por lo general, en tiempo doble. Mientras que en la migracion en
profundidad si se consideran las variaciones horizontales de velocidad. En efecto,
Yilmaz (2001), afirma que para decidir el dominio en el que se deben aplicar las
migraciones se debe evaluar: el campo de velocidades y la complejidad geoldgica,
teniendo que:

e La migracion en tiempo funciona bien con todos los buzamientos pero con
estructuras con complejidad geologica y diferentes velocidades de apilamiento
suele generar secciones no cercanas a la realidad.

e La migracion en profundidad funciona bien para variaciones laterales notables
asociadas con estructuras de sobrecarga, pero es 100 veces méas lenta que la

migracion post apilamiento (Farmer et al, 1996)

Las migraciones en tiempo y profundidad estan, a su vez, relacionadas en los
dominios del preapilamiento y postapilamiento, es decir, existen en total, cuatro

dominios como minimo en los cuales se desarrollan los algoritmos de migracion:
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Migracion preapilamiento en tiempo
Migracion preapilamiento en profundidad

Migracion postapilamiento en tiempo

A wWp e

Migracion postapilamiento en profundidad

La migracion postapilamiento se realiza luego de apilar las trazas de cada CMP
gather, la cual necesita una correccion que se hace en el dominio del preapilamiento,
la correccion NMO. Cuando se tienen estas caracteristicas, al migrar, los CMP gather
son reemplazados por una Unica traza, posicionada en zero-offset. Sin embargo,
cuando se tienen prospectos con sobrecargas, profundos y con un comportamiento
complejo del campo de velocidad, las aproximaciones realizadas en el dominio del

postapilamiento no son buenas (Gupta, 2011).

Por otro lado, se tiene la migracion preapilamiento, la cual puede manejar los
modelos con alto grado de complejidad tanto en la parte estructural como en el campo

de velocidades (Farmer et al, 1996).

2.11 Algoritmos de migracion
Dentro de los algoritmos de migracion se tienen (Bancroft, 2007a):
e F-K (frecuencia versus nimero de onda)
e Downward continuation
o Diferencias finitas: 15 grados y 45 grados
e Desfase 0 Gazdag
o Desfase mas interpolacion (PSPI, en inglés Phaseshift plus interpolation)
e DMO (Dip moveout), migracion parcial preapilamiento

e Kirchhoff en tiempo y profundidad

La base de los algoritmos comunes de migracién esta constituida por la ecuacion de
onda en una direccién. A su vez, estos pueden ser clasificados bajo tres categorias

principales (Yilmaz, 2001):
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e Aquellos basados en la solucion integral de la ecuacion de onda escalar
e Agquellos que estan basados en la solucion por diferencias finitas

e Y aquellos basados en el dominio frecuencia-nimero de onda (F-K)

Para seleccionar un algoritmo de migracion se deben tomar en cuenta tres criterios
importantes: precision en manejar buzamientos pronunciados, precision en presencia
de variaciones verticales de velocidad y esfuerzo computacional. El algoritmo ideal
deberia ser eficiente e ilimitado en su habilidad para enfocar buzamientos marcados y
estructuras de variaciones verticales y horizontales arbitrarias (Beasley et al, 1987).

2.11.1 Dominio de F-K

La migracion en el dominio F-K esta basado sobre un esquema deterministico
relacionado con la ecuacion de onda (Stolt, 1978). A cambio de utilizar
aproximaciones por diferencias-finitas, la transformada de Fourier es una técnica
fundamental de este método. Las ventajas del mismo incluyen un bajo costo
computacional, buen rendimiento en condiciones de baja relacion sefial-ruido y un
excelente rendimiento en buzamientos muy marcados. Por otro lado, entre las
desventajas incluyen una amplia dificultad con funciones de velocidades variantes
(Chun y Jacewitz, 1981).

Stolt (1978) y Gazdag (1978) introdujeron dos métodos de migracion postapilamiento
que eran estrictamente validos para variaciones verticales de velocidad. Ambos
métodos transforman, por medio de la transformada doble de Fourier, las trazas de
entrada desde sus coordenadas originales en espacio y tiempo (t,X,y) en un plano de

ondas monocromatico de componentes (w,kx,ky), (Gray et al, 2001).

2.11.1.1 Migracién de Stolt
Esta migracion se produce en el dominio F-K, es decir, usa una doble transformada
rapida de Fourier para pasar a ese dominio. Este algoritmo es limitado ya que requiere

que la velocidad (V) sea constante. Este algoritmo, en principio, tiene el esquema de
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que puede ser usado para el efecto de la correccion NMO, apilamiento y migracion de

los datos en un sélo proceso (Stolt, 1978).

La migracion de Stolt usa la relacion de las frecuencias con los nimeros de onda en
un plano de ondas monocromatico para mover la amplitud y fase de cada (w,kx,ky) a
su localizacién correspondiente (kz,kx,ky), realizando una continuacion hacia abajo e
iluminando en un simple paso. Después de la interpolacion dentro de un mallado
regular, se realiza la transformacion inversa a (z,X,y) produciendo una imagen en el
dominio del espacio (Stolt, 1978).

Este tipo de migracion incrementa la dificultad en practica en los siguientes casos: a)
el contenido de frecuencia de los datos sismicos esta alterado y b) variaciones de
velocidades laterales incorrectas distorsionaran los reflectores generando una

migracion impropia (Stolt, 1978).

Con el Stolt's stretching o acortamiento del eje, asociado a una modificacion de la
ecuacion de onda, la migracion de Stolt puede manejar cambios leves de velocidad en
vertical y lateral. Sin embargo, puede incurrir en errores de migracion inaceptables
(Beasley et al, 1988).

2.11.1.2 Migracién de Gazdag o cambio de fase

Este algoritmo se desarrolla en el dominio de la frecuencia mas que en la
configuracion espacial. Consta de un algoritmo que trabaja en la solucion de la
ecuacion de onda utilizando soluciones numéricas de derivadas parciales con
coeficientes variables. Lo que se busca es realizar un cambio de fase de los
coeficientes de Fourier, numéricamente, mediante la multiplicacion de un ndmero
complejo por su mddulo. Este algoritmo de migracion funciona con alta precision

para velocidades de migracion lateralmente invariantes (Gazdag, 1978).

La migracion de Gazdag o cambio de fase es ligeramente mas complicada que la
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migracion de Stolt, generando una continuacion hacia abajo por separado de cada
componente (w,kx,ky) a la profundidad que le sigue. La continuacion hacia abajo

tiene la forma de rotaciones de fase y estan dadas por la ecuacion 6(Gray et al, 2001):

W2
ﬁ(kx, ky,z + Az, a)) = ﬁ(kx, ky,z, a))exp iAz ?(k,% + k3 (6)

Donde p es la transformada de Fourier temporal y espacial del campo de ondas P, y v

es la velocidad entre las profundidades Az y z.
Para el caso de migracion postapilamiento en 3D, U(kx,ky,w) representa la
transformada triple de Fourier de los datos del subsuelo u(x,y,z=0,t), donde kx es el x-

namero de onda, ky es y-nimero de onda y w es la frecuencia angular. Luego, la

imagen migrada es dada por (Meadows y Abriel, 1994):

u(x,y,z;t =0)

= f f f dkydkydoU(kykyw)expi [kex + kyy

-| kz(z')dz'] %
0

Donde kz es el numero de onda vertical profundo-dependiente.

La integral de fase sobre kz en la ecuacion anterior puede ser discretizada dentro de

una capa delgada y homogénea como (ecuacién 8):

wcosOAz

k,Az = ——
V»(6)

(8)

Donde, Vp(0) es la velocidad de fase en el angulo de fase 6, donde 6 es medido desde
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el eje de simetria vertical y donde (ecuacion 9):

V2(0) = V2(0°)[1 + esen®d + D * (6) (9)
Vprms es la velocidad RMS de las ondas P de la inversion de Dix, derivada de la
velocidad de apilamiento, y Vs(0°) es la velocidad vertical de la onda S (Thomsen,

1986).

En orden de implementar la ecuacion 8, la profundidad que incrementa en la ecuacion

9 debe ser convertido al tiempo de grabacion por medio de la ecuacién 10:
Az =V, (0)Atcosg (10)

Donde,

dv,(6)\
V2 (0) = V2 (0) + () (11)
do
Vg(0) es la velocidad de grupo y ¢ es el angulo de grupo. Las funciones de
velocidades llamadas, Vp(0°), Vp(90°), Vs(0°) y Vp™ se necesitan para el

desenvolvimiento de la migracion (Meadows, y Abriel, 1994).

Se han generado dos extensiones del algoritmo cambio de fase, las cuales son usadas
en migraciones en profundidad en el dominio del postapilamiento. Primero Gazdag y
Sguazzero (1984), desarrollaron un método llamado migracion de cambio de fase mas
interpolacion (PSPI). Este método genera una continuacion hacia abajo y produce
imagenes de un campo de onda transformado por Fourier como la migracion de
desfase, excepto porque la continuacién hacia abajo que hace el algoritmo de
migracion PSPI es desde z a una profundidad z+Az en multiples veces, para un rango
distinto de velocidades v. Cada uno de estos campos de ondas es luego pasado por

una transformada inversa de Fourier de F-K (w,kx,ky) a frecuencia-espacio. Un
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simple campo de ondas en la profundidad z+Az es luego construido bajo la
interpolacion entre extrapolaciones de velocidades constantes permitidas, usando la
velocidad para cada par de coordenadas (x,y). Esta simple combinacion del campo de
ondas es luego transformada de nuevo a ndmero de onda, y la continuacién hacia
abajo prosigue. Si se usan mas velocidades, mayor sera la precision del algoritmo de
migracion PSPI, pero mayor sera el costo computacional debido a la gran cantidad de
transformadas inversas de Fourier. Este método es muy costoso y muy preciso en
profundidad (Gray et al, 2001). Sin embargo, cuando las variaciones laterales de
velocidad son suficientemente fuertes, PSPI puede generar un resultado notablemente
inestable (Etgen, 1994). La segunda extension se conoce como Migracion Split-step
(Stoffa et al, 1990), la cual es eficiente pero menos precisa que la migracion PSPI
para migracion 3D en profundidad. La diferencia entre los dos algoritmos es que la
migracion Split-step aplica un desfase residual en cada coordenada (w,X,y). La
magnitud del desfase depende de la diferencia de la velocidad actual en (x,y) y la
velocidad constante de referencia usada para mejorar la continuacion hacia abajo
(Gray et al, 2001).

Algunas de las ventajas del método F-K es que tiene un buen rendimiento bajo una
relacion baja de sefial-ruido, ademas de manejar todos los angulos de buzamiento. Sin
embargo, entre las desventajas tiene que el método presenta dificultad con las
variaciones laterales de velocidad (Gadallah y Fisher, 2009); a diferencia del
algoritmo desarrollado por Stolt (1978), este algoritmo puede manejar variaciones
verticales de la velocidad (Gazdag, 1978).

2.11.2 Migracion de Kirchhoff
En la migracion de Kirchhoff, las muestras de cada una de las trazas de entrada son

movidas a lo largo de un rango de angulos (Gupta, 2011).

Bajo el supuesto de que el campo de velocidad de la Tierra es constante, este lugar de

puntos esta en la mitad inferior de un elipsoide, en caso de ser 3 dimensiones, 0 una
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elipse, en el caso de 2 dimensiones, con un foco en la fuente y un foco en el receptor.
Para el caso de migracién preapilamiento es una elipse o un elipsoide, pero en el caso
de migracion postapilamiento esta elipse se convierte en un circulo y el elipsoide en
una esfera. El algoritmo coloca un maximo de amplitud sobre todos los puntos de
reflexion en el area definida, que es la mitad inferior del elipsoide (o el volumen o
figura dependiendo del tipo de datos). En donde, la migracion de Kirchhoff trabaja
repitiendo este proceso para todas las muestras sobre todas las trazas no migradas de
entrada, sumando cada contribucion resultante dentro del elipsoide y generando la

imagen de salida de esto (Gray et al, 2001).

Los pasos basicos del algoritmo de migracion de Kirchhoff son (Bancroft, 2007a):

1. Empezar con una localizacion de migracion simple

2. Calcular los tiempos de viaje T en cada offset para definir la curva de
difraccion
Interpolar vy filtrar posiblemente los datos de entrada en el tiempo T
Multiplicar la muestra de entrada interpolada por un factor de peso
Acumular los valores de peso
Insertar el valor de la sumatoria en una estructura de salida

Repetir el proceso para muestra migrada localizada

© N o g B~ W

Después de que se complete la sumatoria, adicionalmente se debe escalar y

filtrar si es requerido

La fisica matematica de esta operacion requiere manipulacion de amplitudes y fases
del campo de ondas grabado, abarcando varias expresiones para migracion
postapilamiento y preapilamiento con diferentes configuraciones de grabacion. Por
ejemplo, un disparo grabado, en el algoritmo de migracién se expresa mediante la
ecuacion 12 (Gupta, 2011):

AU (x,; t)
at

I1(x,x5) = f dx, f dtw St — (ts + t,)] (12)
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La migracion de Kirchhoff es flexible, permitiendo la acumulacion de valores de
traza desde cualquier subvolumen de las trazas grabadas dentro de cualquier
subvolumen de la imagen. Por lo que, la migracion de Kirchhoff es muy popular; sin
embargo, los modelos complejos de velocidad usados en muchos proyectos de
migracion en profundidad han mostrado sus limites de precision, lo cual se debe a la
fiabilidad en la teoria de rayos asintéticos para proveer los tiempos de viaje y
amplitudes (ecuacion 13) (Gupta, 2011).

106 x5) = f dx, f dtwws[t —(t+t)] (13)

Donde I(x;xs) es la imagen migrada en el punto x debido a la fuente Xxs, X, son las
localizaciones del receptor, W es la funcion peso, U es el campo de ondas grabado, &

es la funcion delta de Dirac, tsy t; son los tiempos de viaje para Xs y X; a X.

Schneider (1978), define que las ventajas y desventajas del algoritmo de migracion de
Kirchhoff son las siguientes:
1. El algoritmo puede ser implementado en datos 2D y 3D sin aproximar a la
ecuacion escalar de onda
2. Los datos pueden ser migrados hasta 90 grados, sin embargo, necesita
precision en la velocidad y presenta altos costos en esfuerzo computacional.

3. El algoritmo es independiente de la relacion sefial-ruido.

Una de las mayores ventajas que tiene el algoritmo de migracion de Kirchhoff sobre
los otros métodos es su flexibilidad para manejar variaciones laterales de velocidad
con una eficiencia relativa. Y por otro lado, sus mayores desventajas son su falta de
precision y su susceptibilidad para operar con datos que presentan aliasing (Gray et
al, 2001).

Para el caso de migracion de Kirchhoff en el dominio del preapilamiento, se supone
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igualmente que cada punto en el subsuelo es un punto de dispersién, donde estas
ondas de dispersion provienen de una fuente S. EI campo de velocidad en la
superficie de la Tierra es una superposicion de ondas provenientes de un punto de
dispersion. Donde P (Xs, Xr,Z=0) es el campo de onda en la superficie de la Tierra. El

campo de onda en cada punto de dispersion es (ecuacion 14) (Fang, 1995):

N[~

rS rT
P (xs, X,zZ=0t+—+ —) dxsdx, (14)
Vg Uy

d
P = [4(2)
(x,z,t) f m
Donde x5 y X, son las coordenadas x de la fuente y receptor, respectivamente; ry y r;
son las distancias de viaje desde la fuente al punto de dispersion, y del punto de
dispersion, respectivamente: v4 y vy son las velocidades de los patrones de rayo que

van hacia arriba y hacia abajo, respectivamente (ecuacion 15).

Ao cos(6y) cos (6,)

VU Tsty

(15)

A es el factor escalar de amplitud.

Finalmente, la imagen del subsuelo es representada por la ecuacion 16 (Fang, 1995):

N[ =

P( )—fA(a)P =05+ "yax.d 16
X,Z) = At (x5, %p, 2 = ,vd vu) XsAXy (16)

Mientras que en el dominio del postapilamiento, y en tiempo, se tiene que los tiempos
de las trazas de entrada son calculados usando una ecuacién idéntica a la usada por la

correccion NMO, tal como muestra la ecuacion 17 (Bancroft, 1996):

2

T2=T2+ (7
] V2
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Donde To es el tiempo de la muestra migrada, T el tiempo de la traza de entrada, x la
distancia entre la traza de entrada y la traza migrada, V la velocidad definida en To.
En un volumen de datos tridimensionales de datos apilados, T forma un hiperboloide

(figura 9) y su analogo en datos 2D es una hipérbola (Bancroft, 1996).

M

Figura 9. Hiperboloide de difraccion para la migracion de Kirchhoff y trazas a ser sumadas para la

migracion.

2.11.2.1 Apertura de migracion de Kirchhoff

La migracion de Kirchhoff se basa en la suma de amplitudes a lo largo de una
hipérbola de difraccion y el resultado es colocado sobre su apice (Schneider, 1978).
El ancho de la apertura de esta hipérbola se conoce como ancho de apertura de
migracion (figura 10), que define el area en donde caen las trazas a las cuales van a
sumar sus amplitudes, este parametro es importante ya que afecta la calidad y el
rendimiento de la migracion de Kirchhoff (Rastogui y Phadke, 2002).
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Ancho de

Figura 10. Parametro de ancho de apertura respecto a la hipérbola de difraccién.
Modificado de Bancroft (2007a)

Otro pardmetro a tomar en cuenta es el angulo de dicha apertura, mostrado en la

figura 11.

ﬁ.ngulo de buzamiento

Figura 11. Pardmetro de angulo de buzamiento respecto a la hipérbola de difraccion.
Modificado de Bancroft (2007a)

Tedricamente, las hipérbolas de difraccidn, a lo largo de donde se realiza la sumatoria
de amplitudes llevada a cabo por la migracion de Kirchhoff, se extiende en tiempo y
distancia infinita, pero en la préctica, se tiene que lidiar con patrones truncados en la
sumatoria. La extension espacial del patrén de la sumatoria es medida en términos de

namero de trazas o distancia, dependiendo del dominio (Yilmaz, 1987). La curvatura
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de esta hipérbola de difraccion esta gobernada por la velocidad y el tiempo. Una
hipérbola de velocidad baja tiene una apertura mas angosta cuando se compara con

una hipérbola de velocidad alta (Rastogui y Phadke, 2002).

El primer criterio para escoger el ancho de la apertura de migracion de Kirchhoff es el
costo computacional, el cual esté directamente asociado al tamafio de la apertura. Y el
segundo criterio es la relacion sefial-ruido. Una gran apertura de migracion agregara
mayor cantidad de ruido a la imagen. ldealmente, la apertura deberia estar limitada
por la zona de Fresnel a lo largo de una reflexion (Kabbej, Baina y Duquet, 2007). En
la figura 12, se observan datos sismicos migrados con diferentes aperturas de

migracion: una angosta (12a), una ancha (12b) y una intermedia (12c).

B " B (©

Figura 12. Secciones migrados con varias aperturas de migracién: a) apertura angosta, b) apertura

ancha y c¢) apertura intermedia.
Tomado de Yilmaz (2001).

El tamafio de la difraccién, o apertura, es usualmente limitado por los angulos
definidos, los cuales actiian como filtros limitantes de buzamiento, y/o algunos offset

mMaximos.

La apertura de migracion es ilustrada por la migracion de Kirchhoff, pero en la
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realidad, esto aplica para todas las migraciones (Bancroft, 2007a).

2.12 Analisis de velocidades de migracion

Conceptualmente, la velocidad de migracion es similar a la velocidad de apilamiento,
sin embargo, la velocidad de apilamiento caracteriza mejor el NMO de la reflexion en
tiempo a través de un CDP gather de las trazas, mientras que la velocidad de
migracion caracteriza mejor el moveout de los tiempos de difraccion a través de
diferentes CDP gathers y a través de las trazas dentro de estos gathers. Por lo tanto, la
velocidad de migracion deberia ser el parametro apropiado para migrar los datos

sismicos (Hubral y Krey, 1980).

Asimismo, Gonzalez-Serrano y Chon (1984), afirman que las velocidades de
migracion son un parametro importante tanto para el procesamiento como la
interpretacion, ya que la calidad de la migracién es altamente dependiente de la
seleccion de esta velocidad, en particular para la migracion preapilamiento, la cual es
muy sensible a la velocidad. Las velocidades de migracion también pueden ser usadas

para derivar las velocidades intervalicas, las cuales tienen un significado geoldgico.

Segun Sattleger (1975), existe mayor énfasis en la determinacion de las velocidades

de migracion a partir de secciones bien migradas en el dominio del tiempo.

Las velocidades de migracion son dificiles de obtener desde las velocidades NMO,
por lo que, existen dos maneras de obtenerlas: la primera a partir de las velocidades
de apilamiento, en donde se debe realizar una correccién a las velocidades respecto a
la estructura (French, 1975; Gardner et al., 1974), en donde con esta primera opcion
son mucho mas dificiles de determinar. Y por otro lado, se plantea el uso del analisis
de velocidades de migracién (MVA, del inglés Migration Velocity Analysis) por
medio de algin algoritmo de migracion, en donde se definen las velocidades de
migracion como aquellas que producen la mejor imagen sismica. Ademas, estas

velocidades de migracion son méas cercanas a las velocidades RMS que las
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velocidades de apilamiento, particularmente en é&reas de geologia compleja
(Gonzalez-Serrano y Chon, 1984).

El primer reto para la migration velocity analysis es la extraccion de la informacion
cinematica del cubo migrado. En el dominio de los datos sismicos, la precision de la
funcién de velocidad esta determinada por la medida de coherencia de los datos en
los CMP gathers a lo largo de los ejes de offset, mientras que en el dominio de la
imagen, la precision de la funcion de velocidad estd determinada por la medida del

enfoque de los reflectores en la imagen migrada (Biondi, 2007).

La técnica de MVA esta basada en la observacion hecha por Al-Yahya (1989), en
donde los gathers obtenidos de la migracion en profundidad y preapilamiento tienden
a ser mas planos si se usa la velocidad correcta. Sin embargo, muchos autores

propusieron la técnica de MVVA, como por ejemplo:

Yilmaz y Chambers (1984), propusieron un método en el que la migracién fue
generada en el dominio espacio-numero de onda, donde la velocidad no podia variar
lateralmente, y por otro lado, estd Fowler (1985), que realizd6 un MVA anélogo al

analisis de velocidad convencional.

Una de las maneras de desarrollar el MVA es a partir del enfoque en las imagenes
migradas o image-focusing analysis (en inglés); el efecto de la velocidad de
migracion enfocando y desenfocando las imagenes sismicas es obvio cuando se
observan imagenes sismicas migradas obtenidas con diferentes velocidades de
migracion. Las medidas cuantitativas del enfoque de las imagenes pueden extraerse
de los datos sismicos importantes para la estimacion de la velocidad. Esta
informacion es particularmente abundante en areas donde los reflectores tienen
curvaturas fuertes o son discontinuos, tal como en zonas de geologia altamente
falladas y plegadas, o en la presencia de canales, inconformidades, domos de sal, etc.

Sin embargo, es dificil definir un criterio objetivo y cuantitativo para medir la
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velocidad por medio del enfoque de las secciones sismicas (Biondi, 2010).
Consecuentemente, la practica comun de este método se basan en un criterio de
interpretacion subjetivo a cambio de medidas cuantitativas (Sava, Biondi y Etgen,
2005; Wang et al, 2006). El principal obstaculo es la ambigiedad entre la curvatura
del reflector y el enfoque de la velocidad aparente (Biondi, 2010).

Tanto para migracién preapilamiento como postapilamiento, si se utiliza una
velocidad de migracion incorrecta se generard una imagen parecida a una sonrisa o a
un cefio fruncido dependiendo de cudl sea la diferencia entre la velocidad utiliza para
migrar y la velocidad correcta. Cuando la velocidad de migracion es mayor a la
velocidad del medio se producen sonrisas profundas en los puntos de difraccion,
mientras que cuando la velocidad de migracion es menor a la velocidad del medio
entonces se producen cefios fruncidos someros. Sélo cuando la velocidad de
migracion es exactamente la velocidad del medio, en postapilamiento vy
preapilamiento se produce una buena migracion; por lo que, este criterio de
observacion de sonrisas y cefios fruncidos dentro de las secciones migradas puede
servir como un criterio cuantitativo para la técnica de MVA (Zhu, Lines y Gray,
1998). A su vez, Tieman (1984) resalta que las velocidades determinadas por MVA
son adecuadas para usarlas tanto en migracion postapilamiento como preapilamiento.

Estas respuestas pueden observarse en la figura 13:
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Figura 13. Respuesta en puntos de difraccion luego de una migracion: a) cefio fruncido, b) punto de

difraccién colapsado y c) sonrisa,

Por otro lado, Bardan (1999), destaca que la migracion postapilamiento requiere la
velocidad verdadera del medio, y que si se usa una velocidad distinta a la del medio,
entonces la seccién migrada seré engafiosa. Ademas, define que para el modelo inicial
como punto de inicio suele ser el modelo de las velocidades de apilamiento o RMS,
sin embargo, es importante una mejora de dicho modelo de velocidad la cual puede
ser realizada a partir de analisis de velocidad de secciones migradas, que no es mas
que el uso de la técnica MVA. Por otro lado, propone que con el uso de la migracién
de Stolt, el cual es un método de migracion rapido, se puede utilizar la técnica de
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MVA con diferentes velocidades constantes.

Los modelos de velocidades de migracion generados a partir de un algoritmo en
especifico pueden llegar a ser utilizados en otros algoritmos y generar buenos
resultados, lo cual fue realizado por Fomel (2003), en donde generd una rutina de
MVA en postapilamiento y preapilamiento, generando modelos de velocidades a
partir de tres algoritmos de migracion: Kirchhoff, Stolt y diferencias finitas, bajo el
método de MVA por medio de velocity continuation, en donde, utilizé el modelo de
velocidad generado por Stolt y por diferencias finitas para aplicar la migracion de
Kirchhoff en los datos, de modo que, se observase que modelo de velocidad generaba
la mejor migracién de Kirchhoff, con el método de MVA por velocity continuation.
Se observd que el modelo de velocidad generado a partir de la migracion por
diferencias finitas fue mucho mas exacto que el de Stolt en los datos sintéticos
utilizados, pero existia una gran diferencia en el tiempo de computo, resaltando que
con un modelo de velocidad a partir de Stolt genera buenos resultados sin la

necesidad de tener una gran potencia computacional.
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CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

3.1 Ubicacion del area de estudio

El area del proyecto Barinas Este 07G 3D abarca los municipios Obispo, Rojas y
Sosa del estado Barinas, y los municipios San Genaro de Boconoito, Guanarito y
Papelon del Estado Portuguesa (Figura 14).

Figura 14. Ubicacion relativa del proyecto Barinas Este 07G 3D

3.2 Cuenca Barinas Apure

La cuenca Barinas-Apure es una depresion estructural situada en la region
suroccidental de Venezuela. Se encuentra limitada al noroeste por la cadena de Andes
Venezolanos, al norte por la prolongacion occidental de la serrania del Interior
Central, y al este y noreste por el levantamiento de El Baul (Gonzélez de Juana et al,
1980). Esta depresion se caracteriza por tener un area aproximadamente de 95000
km? (Martinez, 1976), y un méaximo en profundidad alrededor de 5000 m (Gonzalez

de Juana et al, 1980), ademas de ser la tercera cuenca de mayor produccion de crudo
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en Venezuela.

La cuenca Barinas-Apure incluye en realidad dos subcuencas menores denominada
Barinas y Uribante (Feo Codecido, 1972), la primera ocupa las mayores extensiones
en los estados Barinas y Apure, y la segunda sobre parte de Apure occidental, éstas se
encuentran separadas entre si por el arco de Santa Barbara, que constituye el macizo
de El Colorado (Gonzalez de Juana et al, 1980).

3.3 Evolucidn tectdnica de la cuenca Barinas-Apure

Durante el Mesozoico y Eoceno la parte hacia el sur estuvo compuesta por una Unica
plataforma de sedimentacion de las cuencas Maracaibo y Barinas-Apure. La
evolucion de esta cuenca esta referida a procesos que rodean el Cretacico, los cuales

seran explicados en tres etapas: pre-Cretacico, Cretécico y post-Cretécico.

3.3.1 Pre-Cretacico

Debido a los procesos tectonicos sufridos por el norte de la placa Suramericana a lo
largo de su historia, existen cuerpos precambricos de dos clases: aldctonos y
autoctonos. Los terrenos autoctonos se localizan en el escudo de Guayana y como
basamento de las cuencas paleozoicas a cenozoicas al sur de la falla de Apure, aunque
no se pueden discriminar provincias como en Guayana, dado que muy pocos taladros
han logrado alcanzar el basamento precambrico y las descripciones son muy pobres
(Andrade, 2001).

Los terrenos aldctonos iniciaron su adosamiento a Suramérica durante el Paleozoico
Temprano (Orogénesis Caledoniana: 570-385 Ma); incluyen rocas que afloran en los
alrededores de las ciudades de Mérida y San Cristobal. El terreno autéctono se
encuentra en el subsuelo de la cuenca oriental y en la de Barinas—Apure, al sur de la
falla de Apure, caracterizado por rocas de “Capas Rojas” que marcan la apertura de la
Gondwana (Suramérica y Africa actuales) y Laurentia (Norteamérica y Africa

actuales, unidas), evidenciada en la secuencia cambrica preservada en las depresiones
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estructurales en dichas cuencas (Yoris, Ostos y Zamora, 1997).

En Venezuela, la rotura o “rifting” de Pangea produjo varias estructuraciones
importantes que posteriormente influyeron en la evolucién de las cuencas
sedimentarias venezolanas. Se plantea que durante este evento, la separacion entre la
placa suramericana y los bloques Chortis, Oaxaca y Yucatan esta relacionada a la
apertura del golfo de México o proto-Caribe, induciendo el desarrollo de valles de
extension o grabenes con una tendencia noreste, en los que se incluyen los grabenes
de Apure-Mantecal y Espino, asi como también los grabenes de los Andes y Perija, y

el ubicado en el lago de Maracaibo (Andrade, 2001).

Estos valles de extension fueron rellenos sintecténicamente por las formaciones La
Quinta (cuenca Barinas-Apure) e Ipire (cuenca Oriental) durante el Jurasico, con
sedimentos continentales de ‘“capas rojas”, volcdnicas de diversa indole y
eventualmente clasticos y calizas de inversiones marinas (Yoris, Ostos y Zamora,
1997).

Figueroa et.al.(1994), indican como principal rasgo estructural, al norte de Venezuela,
una fase distensiva asociada a la etapa de margen pasivo donde el fallamiento es

predominantemente normal.

3.3.2 Cretécico

Gonzélez de Juana et.al. (1980), reconocen la existencia de un margen pasivo tipo
atlantico durante el Cretécico al norte de Suramérica y sefiala la existencia del arco de
Meérida, el cual constituia, predominantemente una zona positiva. Lugo (1991), sefiala
la gran influencia depositacional del arco de Mérida como contrafuerte tectonico de
edad Pensilvaniense y de naturaleza al6ctona, que se mantuvo expuesto en varias
etapas, durante el Mesozdico Tardio hasta el Cretacico Temprano y Paleoceno

temprano al Eoceno Medio.
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La sedimentacion en el occidente fue controlada en su inicio por el sistema de
grabenes jurasicos, evidenciados en los espesores de los clasticos arenosos de la
formacion Rio Negro, los cuales varian desde mas de dos kilometros en el surco de
Machiques, hasta unos pocos metros en algunas localidades del flanco Norandino.
Seguidamente, Lugo (1991) menciond que en el noroccidente de Venezuela se
experimento, desde el Jurasico, una subsidencia termal exponencial; ésta se estabilizd
y el grupo Cogollo (carbonatico) se depositd en un extenso mar epicontinental
transgresivo sobre Venezuela Occidental, el cual termina su desarrollo en el Aptiense
cuando culmina la sedimentacion de la formacion Rio Negro (Yoris, Ostos y Zamora,
1997). El equivalente clastico lateral hacia el cratdn o escudo de Guayana, lo

conforma la formacion Aguardiente.

Este periodo es uno de los mas importantes en cuanto a la formacion del sistema
petrolero de la cuenca Barinas-Apure, dado que se caracteriza por una invasion
marina coincidente con el pulso mundial transgresivo del Cretécico; se sedimentan las

calizas, lutitas y ftanitas ricas en materia organica.

Estas rocas se conocen como las formaciones Navay y La Luna, rocas madre por
excelencia de los hidrocarburos extraidos en la cuenca, alcanzando espesores entre 50
y 300 m para La Luna en Venezuela Occidental y 600 m en el flanco surandino

aumentando hacia el noreste, para Navay.

El Cretécico Tardio en Venezuela finaliza durante el Maastrichtiense con unidades
regresivas respecto a los ambientes mas profundos de la roca madre. En el flanco
surandino, el contacto superior de la roca madre es transicional a erosivo, con las

areniscas basales de la formacion Burguita (Yoris, Ostos y Zamora, 1997).
3.3.3 Post-Cretécico

Lugo (1991), afirma que en este periodo se produce una deformacion paulatina,

dando pie a una colision y posterior sutura de los terrenos asociados a la convergencia
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de la placa del Caribe con el margen continental pasivo de Suramérica y cuya
expresion mas meridional lo constituyen las napas de Lara. Dicha colision fue
diacronica de sur a norte en el oeste de Venezuela, y de oeste a este en el norte de

Venezuela.

Figueroa et.al.(1994), identifican una fase compresiva durante el Eoceno Medio,
asociada probablemente a la llegada de las napas al norte de Venezuela, originando
predominantemente fallas inversas de orientacion noreste-suroeste. Audemard (1991),
sefiala que la interaccion de los terrenos transpresionales, generaron por carga
tectonica, el desarrollo de las cuencas tipo antepais, cuyas antefosas migraron hacia el
este. Este autor sefiala también que el engrosamiento de las unidades se desplaza y se
hace mas joven, al este de Venezuela desde el Cretacico Tardio al presente. En este
proceso, estuvieron involucradas las cuencas de Maracaibo y Barinas, en el occidente

del pais.

De Toni et al. (1994), coincide con una acrecion del terreno del Caribe y mencionaron
que las evidencias de este periodo, se encuentran en el arco de Barinas, donde su
manifestacion consiste en el desarrollo de fallas normales sintectonicas, con la
sedimentacion de la formacién Pagiiey. Figueroa et.al.(1994), mencionan que, para el
Eoceno Medio a Tardio, el fallamiento originado tiene una orientacion preferencial

noreste-suroeste y afecta a las secuencias cretécicas y eocenas.

Ostos (1990), resalta el desplazamiento del bloque Santa Marta — Maracaibo, hacia el
norte a través de las fallas de Bocon6 y Santa Marta — Bucaramanga, en lo que se
conoce como tectonica de escape durante el Eoceno Tardio — Oligoceno. También
sefiala la formacion de cuencas extensionales, asociada a transcurrencia
especialmente al norte de Falcon y de tipo antepais (Barinas — Apure), evolucionando
paulatinamente a medida que la placa del Caribe avanza hacia el este. Esto permite en
el borde noroccidental de Venezuela, la generacion de extensas zonas positivas por la

colision del arco de Panama.
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De Toni et al.(1994), sefialan que el desplazamiento de las napas hacia el sur y la
consecuente migracion del frente de deformacion, generaron pligues convergentes
hacia el sureste, asociados a corrimientos con despegues intra-Pagliey. Figueroa
et.al.(1994), mencionan la existencia de una fase compresiva sur-sureste en el Eoceno
Tardio, probablemente, asociada al ultimo empuje de las napas de Lara, y al inicio del

levantamiento de los Andes Orientales Colombianos.

En este periodo, se origina fallamiento inverso con orientacion preferencial este-
oeste, noreste-suroeste. Lugo (1991), menciona que el levantamiento de los Andes
Venezolanos y la sierra de Perija, es una consecuencia de la subduccién Caribe-
Nasca, e interpreta un periodo de transpresion que avanzo hacia el norte, a lo largo de
las falla de Icotea y Pueblo Viejo. Estas épocas estan signadas por importantes
periodos de formacion de montafas, los cuales son una consecuencia directa de la
interaccion de las placas del Caribe y Suramérica. Figueroa et.al.(1994), menciona
gue durante esta fase orogénica se reactivan e invierten estructuras preexistentes y la

cuenca Barinas-Apure adopta la configuracion actual.

De Toni et.al.(1994), interpretan el sistema estructural de los Andes Venezolanos
como corrimientos de basamento, que imbrican en despegues profundos en la corteza,
con transporte hacia el noreste y retrocorrimientos menores con convergencia
opuesta. Sin embargo, Audemard (1991), los asocia con inversiones mayores de las

fosas jurasicas.

3.4 Estratigrafia

La sedimentacion en ambientes marinos y aln semi-marinos quedd interrumpida en la
cuenca de Barinas durante el Eoceno Superior y el Oligoceno Inferior, que fueron, al
igual que en la cuenca de Maracaibo, periodos de erosion. La diferencia méas
importante entre ambas cuencas radica en que la erosién en Barinas fue mucho menos
intensa y no alcanzé los niveles estratigraficos registrados en la region central del

lago de Maracaibo, lo cual indica que hubo una deformacion estructural durante la
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pulsacion orogénica del Eoceno Superior (Gonzélez de Juana et al., 1980).

La subcuenca de Barinas se ve representada de manera estratigrafica por la figura 15,
en donde se observa que de las formaciones mas antiguas a las mas recientes son:
basamento (pre-cretacico), formaciones Aguardiente, Escandalosa, Navay y Burguita.
En contacto discordante con la formacion Burguita esta la formacion Gobernador de
edad Eoceno Medio, y le sigue la formacion Pagliey de edad Eoceno Tardio.
Finalmente, discordante a la formacidn Pagiiey se tienen las formaciones Parangula y

Rio Yuca, de edades Plioceno y Eoceno medio, respectivamente.
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Figura 15. Cuadro de correlacion estratigrafica de la cuenca Barinas-Apure
Tomado de Kiser (1989).

3.4.1 Formacion Parangula

Mackenzie (1937), describe la formacion Parangula como una serie de arcillas
laminares arenosas, suaves, rojas, moteadas en morado y gris, y areniscas de colores
amarillo a rojo ladrillo. Las areniscas son gruesas y finalmente, conglomeraticas,
generalmente blandas o poco consolidadas. Por otro lado, Pierce (1960), describe la
formacién Pardngula como compuesta predominantemente de conglomerados
lenticulares, areniscas en lechos macizos o con estratificacion cruzada, limolitas y

lodolitas, su coloracidn en general es roja, en contraste con los tonos verdosos de la
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formacién Rio Yuca, la cual se encuentra supradyacente (Gonzalez de Juana et al.,
1980). Esta formacién corresponde a un ambiente continental (Gonzalez de Juana et
al, 1980), de edad Mioceno Temprano (PDVSA, 1997).

3.4.2 Formacion Rio Yuca

MacKenzie (1937), indicd que esta formacién consiste en un gran espesor de capas
muy lenticulares que contienen diversos tipos de areniscas, arcillas y conglomerados,
dispuestos irregularmente. Las areniscas varian de blandas a duras, son sumamente
micéceas y arcillosas y tienen un color tipico verde-grisaceo. La formacion Rio Yuca
se reconoce en el subsuelo de la cuenca de Barinas (Gonzalez de Juana et al., 1980).
Esta formacion es de tipo continental (Gonzalez de Juana et al., 1980) y de edad
Mioceno Tardio a Plioceno (PDVSA, 1997).

3.4.3 Formacion Paguey

De edad Eoceno Medio, se caracteriza por lutitas marinas grises a negras, duras,
astillosas, bien laminadas, muy foraminiferas y con niveles comunes de nodulos
sideriticos e incluso ftaniticas, en el subsuelo y en la superficie. A su vez, esta
formacion tiene una expresion sismica convencional, presentdndose como un
intérvalo opaco, aunque contiene un reflector intraformacional interpretado como
limite de secuencia (PDVSA, 1997).

3.4.4 Formacion Gobernador

Esta formacion comprende las clasticas basales depositadas discordantemente encima
del Cretacico, por la transgresion marina que se inicio en la cuenca de Barinas en el
Eoceno Medio (PDVSA, 1997). Pierce (1960), describe que la formacion contiene
80% de areniscas cuarzosas, a veces cuarciticas, friables a bien endurecidas, color
gris claro a pardo, manchadas por Oxido de hierro cuando estan meteorizadas,

localmente.
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3.4.4.1 Miembro Masparrito

Se caracteriza por calizas, en las cuales Pierce (1960), reporta una composicion
fosilifera variada de Lithothammium, foraminiferos y algas. Las calizas orbitoidales
azuladas a gris oscuras se destacan regionalmente en el contacto entre Gobernador y
Paguey, pero en la mayoria de las secciones conocidas, éstas conforman un porcentaje
menor de la litologia global del miembro, a pesar de que localmente represente el
80% de éste. Ademas, comUnmente se tienen areniscas calcareas gris verdosas,
interlaminadas con lutitas grises a negras. La edad de este miembro es Eoceno Medio
(Furrer, 1971). Las calizas de Masparrito representan a un ambiente de plataforma
interna con un maximo de 50 metros de profundidad (Léxico estatigrafico de
Venezuela, 1997).

3.4.5 Formacion Escandalosa

Esta formacion estd compuesta por areniscas macizas, cuarzosas y muy glauconiticas,
con cantidades menores de lutitas calcareas. Las areniscas son de color gris, gris
oscuro a marrén claro y verdoso, de grano fino a medio. Las lutitas son gris oscuro,
algo arenosas, calcareas y carbonaceas. En el tope de la seccion, se encuentra una
caliza de unos 4 metros de espesor, gris oscura y masiva, la cual emite olor a petrdleo
al ser golpeada (Kiser, 1989). Dicha formacion se reconoce en el subsuelo de la
cuenca de Barinas. Respecto a la expresion sismica, se tiene que la caliza ubicada en
el tope de la formacion es un excelente reflector sismico (Kiser, 1997). La edad de

esta formacion es Cretécico, desde el Cenomaniense al Turoniense (PDVSA, 1997).

3.4.6 Formacion Navay

De edad Cretacico, desde el Conaciense al Maastrichtiense, se encuentra compuesta
por lutitas siliceas, friables a no friables, de color amarillo claro a gris claro. Como
constituyentes menores de la formacion se presentan areniscas lenticulares de grano
angular, calcéreas a siliceas, de color pardo a gris claro. En el contacto Navay y

Escandalosa se tiene un excelente reflector sismico en casi toda la cuenca de Barinas.
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3.4.6.1 Miembro La Morita
Consiste en una seccidn esencialmente lutitica, donde consiste casi exclusivamente en
una lutita gris oscura, calcarea y parcialmente limolitica, con intercalaciones de

horizontes fosfaticos.

3.4.6.2 Miembro Quevedo
Fue introducido por Renz (1959) para designar una secuencia de rocas siliceas, duras,
quebradizas, de fractura concoidea, predominantemente lutiticas de color gris claro

que meteorizan a blanco. Incluyen intercalaciones de areniscas gruesas.

3.4.7 Formacion Burguita

Esta formacion de edad Cretacico, desde el Santoniense al Maastrichtiense, se
caracteriza por areniscas micéceas, calcareas de grano fino y color gris claro, con
interlaminaciones de lutitas grises y oscuras (Renz, 1959). Ademas incluye una caliza
conchifera en la base. Esta formacién en el subsuelo se reconoce con dificultad (Feo
Codecido, 1972), pero se extiende en la cuenca de Barinas y parte norte de Apure
(Kiser, 1989). A su vez, se tiene que esta formacion es de ambiente neritico, cerca de

la playa, con periodos méas marinos.

3.5 Marco estructural regional

La depresion estructural que caracteriza la cuenca Barinas — Apure se extiende desde
la antefosa andina al noreste, hasta las planicies situadas entre los rios Apure y Arauca
al sureste donde le restan importancia comercial por una parte, el poco espesor de la
columna sedimentaria (+=5000’) cerca de la zona de fallas de Mantecal y por otra, el
poco espesor de las formaciones cretacicas y la erosion practicamente total de la

sedimentacion eocena, Gonzélez de Juana et.al.(1980).
La prolongacion del macizo de Colorado en direccion sureste en el subsuelo, un

importante elemento tecténico de la cadena andina, subdivide la cuenca mayor en las

subcuencas o depresiones: la del Uribante al oeste y la de Barinas al noreste. Entre
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ambas, la mas importante, por su extension y recursos petroliferos, es la subcuenca de
Barinas. Esta depresion tiene forma de media luna con la flecha del arco dirigida
hacia el oeste-noreste desde la depresion de Ciudad Bolivia, en la cual la profundidad
del basamento se ha estimado en 15.000° (4.572 m), y la nariz de Nutrias, donde el
basamento se encuentra a 6.500° (1.981 m). La media luna esta cortada al noreste por
el sistema de fallas marginales del flanco sur-andino, y mas hacia el norte y noreste
por los corrimientos frontales del sistema montafioso del Caribe. En el flanco sur de
la cuenca, las curvas estructurales a diversos niveles conservan cierto paralelismo

ajustado a la forma de la depresion, Feo Codecido (1972).

En la parte central del area se reconoce un alto basamento identificado como reflejo
de arco de Mérida por varios autores, Feo Codecido op.cit.(1972). Este alto todavia se
observa en el tope del Cretacico y mas atenuado, en forma de declive suave hacia el
norte-noreste, sobre curvas estructurales en el tope del Eoceno. Feo Codecido (1977),
indica que su interpretacion morfotecténica en fotos aéreas convencionales e
iméagenes de satélite se proyecta muy tenue y localmente, a lo largo de su traza sobre
la superficie de la cuenca. El flanco sur sufrio deformaciones muy suaves a lo largo
de su historia a partir del Cretacico y no muestra mayormente efectos compresivos;
sus estructuras son principalmente fallas normales de rumbos este-oeste, norte y
noreste, que ocasionan levantamientos menores y bloques ligeramente arqueados
entre ellas. Se considera que en este flanco de la cuenca ocurrieron levantamientos
recurrentes durante el Paleoceno-Eoceno Inferior, en el Eoceno Superior y durante el

levantamiento principal de Los Andes (Gonzalez de Juana et al, 1980).

El flanco norte de la cuenca, mucho mas inclinado, se desarrolla principalmente en el
pie de monte suroriental de la cordillera de Los Andes. En él se conocen pliegues
mejor conformados, como lo son el anticlinal de Barinitas, que muestra sedimentos
eocenos en su cresta y presenta declive hacia el noreste, y el anticlinal de Quebrada
Seca. Su extremo noreste esta cortado por la falla de la Soledad (Gonzalez de Juana et
al, 1980).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Informacion previa del proyecto
Los datos sismicos utilizados corresponden al levantamiento sismico Barinas Este

07G 3D, el cual tuvo los siguientes parametros en adquisicién y procesamiento:

Tabla 1. Parametros de adquisiciéon y procesamiento del proyecto

NUmero de canales 2048
NUmero de lineas 16
Canales por linea 128
Tamafio del bin 25*50 m”
Cobertura 64

Offset maximo 4472 m
Distancia entre fuentes 100 m
Distancia entre receptores 50m
Distancia entre lineas receptoras 400 m
Distancia entre lineas fuentes 400 m
Numero total de registros 23940
NUmero de disparos por patch 4
Solapamiento de lineas receptoras 1
Longitud del registro 10000 ms
Intervalo de muestreo 2ms
Formato de procesamiento SEGY
Tamafio del bin en direccion inline (en procesamiento) 25m
Tamario del bin en direccion crossline (en procesamiento) 50 m
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4.2 Software utilizado

Para el procesamiento realizado en los datos sismicos del proyecto Barinas Este 07G
3D se utilizaron dos paquetes de procesamiento: Focus 5.4 y Tsunami 12. EI primer
paquete de procesamiento pertenece a la compafiia Paradigm Geophysical, el cual
permitio la construccion del modelo de velocidad, mientras que el segundo se utilizo
para la generacién de las secciones migradas en tiempo en los dominios de pre y post-

apilamiento.

4.3 Carga de la geometria
Antes de cargar los datos es importante asignar la geometria del proyecto, de lo cual
es necesario numeros de CDP e informacion de coordenadas. Esta informacién puede

leerse del encabezado de los datos, lo cual corresponde a la siguiente informacion:

Tabla 2. Coordenadas UTM de las esquinas del mallado total en el subsuelo respecto al
CDP, zona 19N

CDP Coordenada X | Coordenada Y | Inline crossline
1 386830.0 934769.9 1 1
1566349 431368.5 976304.6 1219 1
1567634 453278.2 952810.3 1219 1286
1286 408739.7 911275.7 1 1286

Esta etapa es importante debido a que permite observar la organizacion de los puntos
de tiro, receptores, lineas receptoras y de disparo, disposicion de los CDP y del
tendido; ademas que, se puede observar si existen errores en la carga de los datos.

Con esto se procede a asignar la geometria en Focus, utilizando un esquema de

trabajo de la siguiente manera:
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DUMIN

v

LINE3D

El médulo Dumin se utiliza para generar trazas muertas, sin embargo, en este caso no
influye sino que se usa para no colocar directamente el médulo para generar la
geometria. Por otro lado, LINE3D, se encarga de definir la geometria para un
proyecto sismico 3D; este programa establece una correspondencia entre estaciones
y/o CDP bin respecto a la localizacion del mallado referenciado a un sistema de

coordenadas geogréficas. En el médulo LINE3D se indican los siguientes parametros:

e En base a que se asignara la geometria, en este caso a los CDP bin
e Coordenadas del primer CDP

e Coordenadas finales del primer inline y crossline.

Al cargar la geometria, el programa calcula el angulo al cual se encuentra rotado el
volumen sismico respecto a un sistema de coordenadas, en este caso UTM, ademas de
los valores del tamafio del bin en procesamiento en direccion de las lineas receptoras
y de disparo. Para el control de calidad de la misma se realiz6 una comparacion con la
informacion proporcionada por el reporte del observador respecto a la disposicion del

volumen de datos sismicos.
En las figuras 16 y 17 pueden observarse tanto la distribucion geométrica del

proyecto como la informacién calculada por el programa luego de cargar la geometria

correctamente.
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Figura 16. Distribucion geométrica del proyecto sismico Barinas Este 07G 3D, referenciado al sistema
de coordenadas UTM, Zona 19N.
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Figura 17. Informacién presentada luego de cargar la geometria del volumen de los datos sismicos

4.4 Carga de datos

Luego de asignar la geometria se realiza la carga de los datos apilados, para esto,
igualmente, se necesita la informacion proporcionada por el encabezado
correspondiente a: longitud y tiempo de muestreo, posicién de los bytes de carga
respecto a los inline, crossline y coordenadas y maxima cobertura. Existen otros
parametros que pueden ser definidos, a pesar de que no se encuentre esta informacion
en el encabezado, el proyecto deberia estar organizado segun las normas de la S.E.G.
(Society of Exploration Geophysicists) o el Estandar Sismico Venezolano, en la que
se encuentra informacién como las coordenadas X y Y de los receptores y puntos de

tiro, entre otros.
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Para la carga de datos se utiliz6 el siguiente flujo:

GIN
v

PROTAPE
v

RESAMP
v

SORT
v
DSOUT

GIN: sirve para leer cualquier tipo de archivo, en este caso el archivo SEGY, este
requiere de informacion acerca de las trazas de entrada, incluyendo: la longitud e
intervalo de muestreo, el ordenamiento de las mismas y el tipo de formato. Dentro de
este mddulo se debe definir la posicion de los bytes de carga de los CDP,
coordenadas, informacion de los inline y crossline, entre otros.

PROTAPE: se usa para crear y escribir la geometria en los encabezados, en este caso
la geometria ya cargada.

RESAMP: cambia el intervalo de muestreo, en este caso el intervalo de muestreo se
cambid a 6 ms, ya que no afecta el espectro de amplitud en los reflectores de interés
debido a que la frecuencia de Nyquist es de 83Hz, y al realizar un espectro de
amplitud se determind que dichas frecuencias en ese rango no son mayores a 60Hz.
La finalidad de esto es disminuir el tiempo de computo sin afectar la informacion de
interés.

SORT: hace un ordenamiento de los datos, en este caso se hace por CDP (punto
comun en profundidad), debido a que es la manera exigida por el programa para datos
sismicos 3D para poder realizar la migracion.

DSOUT: copia las trazas sismicas y encabezados y los guarda en el disco como un

archivo PDS, que es el formato interno de Paradigm.
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4.5 Construccion del modelo de velocidades

Para construir el modelo de velocidades a partir de analisis de velocidad de migracion
de Stolt se requiere realizar migraciones a diferentes velocidades constantes para
luego observar en los horizontes posibles cada una de las velocidades que hicieron
que los datos apilados migraran bien respecto a que colapsa las difracciones o
disminuye su efecto lo mejor posible, los datos presentan una buena relacion sefial-

ruido, existe continuidad de los reflectores, no desmejora la resolucion sismica, etc.

4.5.1 Migracion de Stolt con diferentes velocidades constantes

El algoritmo de Stolt trabaja en el dominio de la frecuencia versus nimero de onda,
esta migracion esta asociada a un operador de migracion de cambio de fase para un
medio de capas invariantes. En este caso, estas capas se definen mediante pares de
tiempo versus velocidad, en la que deben definirse minimo 4 intervalos. La migracion

de Stolt se realiz6 a partir del programa Focus, utilizando el siguiente flujo de trabajo:

DSIN
v
MUTE
v
MIG3DCO
v

MUTE
v

DSOUT

DSIN: sirve para leer el conjunto de datos, que en este caso son datos sismicos 3D
remuestreados a 6 ms .

MUTE: se aplicd para eliminar las trazas muertas del proyecto, de modo que, no
interfieran en la migracion.

MIG3DCO: corresponde a la migracion por el algoritmo de Stolt, se definieron en

total 6 pares de tiempo versus velocidad, las cuales deben ordenarse los tiempos en
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forma creciente, y como la condicion es que la velocidad sea constante, entonces se
colocd la misma velocidad para cada uno de los tiempos.

MUTE: se aplica este proceso de modo que se eliminaran los efectos de borde
generados por la migracion

DSOUT: para generar el archivo de salida.

Se realizaron 15 migraciones, iniciando con una velocidad constante de 1500 m/s,
incrementando cada 250 m/s, hasta 5000 m/s . Las migraciones se realizaron en todo
el volumen a pesar de que no se utilizé parte del volumen migrado para el modelo de
velocidad, con la finalidad de que no se generen efectos de borde producidos por la

migracion en el area de interés.

4.5.2 Seleccion de velocidades

Luego de obtener los volumenes migrados a diferentes velocidades constantes se
procedid a realizar la seleccion de las velocidades de migracién, las cuales se
seleccionaron observando el comportamiento de los horizontes en direccion inline,
observando los tiempos respecto a los CDP para cada horizonte visible en los datos;
por otro lado, luego de seleccionar la velocidad de migracion, ésta se confirmé con
ayuda de los crossline, debido a que es en estos planos se observaban mejor los
efectos de las difracciones, por lo que, son indicadores directos que si la velocidad
utilizada es menor a la velocidad ideal de migracion o si solo hay que disminuir los
valores de velocidad en lugares donde se presenten problemas, lo cual es comdn en
zonas de falla. Un ejemplo de lo anterior se muestra en la figura 18, en donde, una
seccion en la direccion crossline muestra mejor el efecto “sonrisa” de la difraccion
debido a que la velocidad de migracion utilizada en esa zona es mayor a la velocidad

que permite observar la continuidad del reflector:
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Figura 18. Sonrisas asociadas a zonas de falla, que se observaron Unicamente en la direccién crossline.

El modelo de velocidad construido no cubre el &rea completa del proyecto, solo toma
en cuenta una parte de interés y a su vez zona en presencia de fallas, de modo que, se
pueda observar las diferencias entre ambos modelos en presencia de estructuras
geoldgicas. Sin embargo, las encontradas en la zona de estudio no presentaban alta
complejidad estructural. El area de dicho modelo se rige por los rangos inline y
crossline 890-1217 y 3-1282, respectivamente, la cual se muestra a continuacion:
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Figura 19. Area correspondiente al modelo de velocidades construido

4.5.3 Definicion de velocidades por CDP
Para generar el modelo de velocidades, se deben tener todos los valores posibles de
tiempo y velocidad respecto a cada CDP en los diferentes tiempos. Se utiliz6 el

siguiente flujo de trabajo:

DUMIN
v

DEFINE

DUMIN: sirve para generar espacio para los datos de entrada a la que se le va a
suministrar luego la informacion.

DEFINE: esta funcion guarda velocidades, funciones de buzamiento o de profundidad
en la base de datos. Los pares se definen en este caso como tiempo versus velocidad.

Ademas, se indican los pardmetros y nombre con el cual se quiere que sea guardado
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el modelo de velocidad. Asimismo, se indica el nimero de CDP y la tabla de valores

de velocidad con su tiempo correspondiente.

4.6 Carga del modelo de velocidades proporcionado por CGG

El modelo de velocidades proporcionado por la compafila CGG corresponde a un
modelo realizado a partir de analisis de velocidades, realizado con un muestreo de 2
ms, dicho modelo fue proporcionado como un archivo SEGY, por lo que, para
realizar operaciones con él dentro del programa Focus se necesita introducirlo a la

base de datos, de la siguiente manera:

GIN

VELTR

GIN: lee el conjunto de datos del archivo SEGY indicando la posicién de los bytes de
carga de la informacion necesaria como: CDP, coordenadas, entre otros.

VELTR: se encarga de guardar en la base de datos los valores de velocidad con sus
respectivos tiempos y posicion en base al CDP, para esto se activa el parametro

“TR2DB” que viene del inglés “trace to data base”.

4.7 Comparacion de los modelos de velocidades
La comparacion de los modelos de velocidades se realizO de dos maneras:

cuantitativa y cualitativa.
4.7.1 De manera cuantitativa

Para hacer la resta entre ambos modelos, estos deben estar cargados en la base de

datos, una vez hecho se procede a realizar el siguiente flujo de trabajo, en Focus:
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DSIN

VELTR

COPY

VELTR

SCALE

BLEND

DSOUT

PRINT

DSIN: cargar el volumen de datos sismicos que corresponde al area del modelo.
VELTR: se encarga de reemplazar las amplitudes sismicas por los valores de
velocidad que se encuentran en la base de datos.

COPY: guarda una copia de cada traza sismica en el encabezado de cada traza.
VELTR: carga el otro modelo de velocidad, guardando los valores del mismo.
SCALE: sirve para multiplicar por un escalar, en este caso por -1, al Gltimo modelo
guardado en la base de datos.

BLEND: agrega un porcentaje a cada valor, en este caso se usoé un 100%

DSOUT: para generar la salida.

PRINT: para generar una salida sobre los valores de velocidad por cada CDP en su

tiempo correspondiente.

4.7.2 De manera cualitativa

Para definir si el modelo de velocidades construido a partir de la migracion de Stolt
con diferentes velocidades constantes es eficaz se tomaron secciones migradas y
apiladas tanto en el dominio del preapilamiento como el post apilamiento y se realizd

un analisis de las secciones migradas. Para escoger la seccion inline a analizar se
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tomo en cuenta que se observasen posibles fallas y ademas que correspondiese a una
seccion intermedia del volumen, de modo que, se vea afectada lo menos posible por
los efectos de borde que genera la migracion. Estos analisis se realizaron en base a la
continuidad y definicion de los reflectores, la relacion sefial-ruido y definicion de

posibles fallas.

4.8 Migracion con algoritmo de Kirchhoff en tiempo

Los datos a utilizar son los apilados y corresponden Unicamente al area que cubre el
modelo de velocidad construido. Primero se deben preparar los datos, reescribiendo
los encabezados y reasignando la geometria. Igualmente, el modelo de velocidad debe
prepararse con el uso del médulo VELTR, y asimismo, asignandole los valores
correspondientes en el encabezado. Esto se realiza tanto para el modelo de velocidad
construido como para el proporcionado por CGG, obteniendo de esto archivos SGY,
de modo que, puedan ser leidos por el programa a utilizar para la migracion de

Kirchhoff, que en este caso es Tsunami 12.

En Tsunami se deben indicar los siguientes parametros:

e Rango de inline y crossline del volumen de datos sismicos, con sus
respectivos incrementos.

e El intervalo de muestreo del campo de velocidad con el que se va a hacer a la
migracion, el construido responde un intervalo de 6 ms, mientras que el otro a
20ms.

e Coordenadas de tres puntos del mallado, tanto en UTM como la referencia en
inline y crossline.

e Posicion de los bytes de carga sobre los inline, crossline, coordenadas, entre
otros.

e Tamafio de apertura de la migracion y el angulo.

e Si la migracion sera en el dominio del post-apilamiento o del preapilamiento.

o Se define el area en inline y crossline en el que se quiere la salida de los datos,

63



ademas de como se quiere que estén ordenados.

e Por ultimo, se define el offset minimo, el incremento y el nimero de offsets
que se quiere que tome para realizar la migracion, los valores
correspondientes son: 95 m, 64 y 70, lo cual resulta de que se quiere que la

migracion alcance un offset maximo de 5000 m .

Al culminar el proceso de migracion con el programa Tsunami, los datos se visualizan
en Focus, para esto debe cargarse el archivo SGY nuevamente usando un GIN; por
otro lado, se deben escribir los encabezados de las trazas debido a que el programa
Tsunami luego de procesar los datos suele borrar la informacion contenida en los
mismos, para esto se utilizan los modulos HDRMATH, que sirve para hacer
operaciones matematicas con los encabezados y guardar estos valores en la base de
datos, y el HEADPUT, el cual asigna valores a las trazas sismicas, puede ser usado
para crear encabezados 0 asignar uno ya creado, en este caso los generados por el
HDRMATH. Ademas de esto se aplica un MUTE para eliminar los efectos de borde
generados por la migracién, un PROTAPE, para que el programa calcule la geometria
en los encabezados y, por ultimo, un SORT, el cual permite organizar las trazas por
CDP.

La diferencia entre la carga de los datos que provienen de la migracion en post-
apilamiento y la de preapilamiento es que en estos Gltimos se aplica antes del
PROTAPE un apilado, el cual corresponde al médulo STACK.

Cabe destacar que los gathers proporcionados corresponden a un subvolumen del

proyecto, el cual se define desde los rangos de inline y crossline 890-1217 y 3-460,

respectivamente, asociado al area identificada en la siguiente figura:
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Figura 20. Area correspondiente al subvolumen de los datos migrados en preapilamiento

4.8.1 Prueba de aperturas de migracion para el algoritmo de migracién de
Kirchhoff

En este trabajo se realizaron pruebas con el algoritmo de migracion de Kirchhoff en
tiempo y post apilamiento, debido a que el parametro que varia en ésta es la apertura
de migracion. Sin embargo, no s6lo se debe variar la apertura sino también el angulo
de buzamiento, por lo que, la apertura y angulo definido fue determinado a partir de
diferentes pruebas con la variacion de dichos pardmetros, determinando con cuales

valores migraba mejor, aparentemente, la seccion sismica.

La metodologia usada para realizar estas pruebas consistié en lo siguiente:

1) Probar diferentes valores de apertura de migracion dejando el valor del angulo
fijo
2) Usar diferentes valores de angulo de buzamiento dejando el valor de apertura
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fijo

Dicho angulo de buzamiento hace referencia al maximo buzamiento en los datos.

Se realizaron diferentes pruebas para cada uno de los pardmetros tomando en cuenta
que el valor maximo de apertura corresponde al offset maximo, que en este caso es
4472 m .

Estas pruebas se realizaron utilizando el modelo de velocidad proporcionado por
CGG.

Las migraciones realizadas en ambos dominios y con ambos modelos de velocidades
se realizaron con el mismo valor de apertura y de angulo de buzamiento, de modo

que, se pudiesen comparar los resultados bajo los mismos criterios.

4.9 Presentacion de los resultados

Para presentar los resultados se aplicd a los datos que fueron migrados en
preapilamiento una ganancia AGC con una ventana de 1 segundo y un filtro paso
banda debido a presencia de multiples asociados a la zona de interés. Para conocer los
valores de este filtro se realizaron diferentes pruebas a partir de la visualizacién del
rango de frecuencias de los reflectores de interés, los cuales fueron similares en el
volumen migrado con el modelo de velocidad construido y en el modelo de
velocidades proporcionado por CGG, cambiando Unicamente respecto a la

disposicion de las amplitudes.

A continuacién, se muestra la figura correspondiente al espectro de amplitud de la
zona de interés en el inline 890.
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Espectro de amplitud en los reflectores de interés sobre el inline 890, crosslines 3-460.

En la figura 21, se observa que el rango de frecuencias va de 10 a 60 Hz,

aproximadamente, por lo que, se aplicé un filtro paso banda desde 0 a 2500 ms con

los siguientes valores de frecuencia (Hz): 10, 14, 60 y 83; mientras que para los

tiempos de 3000 a 10000 ms un paso banda de 10, 14, 30 y 50, de modo que, elimina

en la medida posible las frecuencias altas asociadas al multiple.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

En total, se obtuvieron, a partir de la metodologia mencionada anteriormente, un
modelo de velocidad y cuatro volimenes de datos sismicos correspondientes a
migraciones de Kirchhoff en tiempo con modelos de velocidad construidos de

maneras distintas tanto en el dominio del post apilamiento como en el preapilamiento.

Inicialmente, se construyd un modelo de velocidad a partir del andlisis de migracién
de diferentes voliumenes de datos sismicos migrados con velocidades constantes con
el algoritmo de Stolt, el cual se vio limitado a la visualizacion de reflectores y
continuidad en los mismos. Los datos sismicos provienen de la cuenca de Barinas, y
los mismos se presentan estratos con buzamiento bajo y pocas estructuras geoldgicas,
de los cuales solo se observaron fallas, siendo facil identificar los horizontes de

interés y continuidad de los mismos.

La identificacion de los horizontes sélo fue posible a partir de los 1250 ms hasta los
2500 ms aproximadamente, por lo que, se tom6 una velocidad inicial, basado en
informacion sobre la velocidad promedio de estos sedimentos en Barinas, de 1500
m/s, y ésta fue interpolada hasta la velocidad del primer reflector visible y continuo
de las secciones sismicas, el cual se identifico con una velocidad de migracién de
2250 m/s . Para determinar la velocidad final de las secciones se realizaron
migraciones hasta 5000 m/s, siendo esta la velocidad escogida para el tiempo de 10 s,
por lo que, el programa interpol6 desde la ultima velocidad asignada al ultimo
reflector visible y continuo hasta dicho valor de velocidad.

Debido a que la metodologia realizada dependia de los reflectores y la forma de los

mismos en las secciones migradas con el algoritmo de Stolt, se tiene que en el modelo
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de velocidad resultante se observan las variaciones de velocidad con la forma de los
reflectores migrados a una velocidad constante, lo cual puede definirse al comparar la
figura 22 con la 23, las cuales representan la seccion inline 900 migrada a una

velocidad de 2500 m/s y del modelo de velocidad, respectivamente, desde los 1200 a
2500 ms .
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Figura 22. Seccion inline 900 migrada a una velocidad de 2500 m/s, desde los 1200 a 2500 ms .
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Figura 23. Modelo de velocidad construido respecto al inline 900, desde los 1200 a 2500 ms .
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En los inline se observaban las fallas sin problemas de difracciones, sin embargo, en
los crossline se observaron problemas en las zonas de falla, por lo que, fueron
indicadores directos de si el valor de velocidad asignado en esa zona mayor al valor
que deberia ser, esto se puede observar en la figura 24. Asimismo, si un reflector
migraba bien con una velocidad determinada pero s6lo presentaba problemas en la

zona de falla, s6lo se disminuia la velocidad respecto a esa zona Gnicamente.

70



100

migfk_2500xline
CDPLBLX 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
L o0z a4 936 938 950 952 974 986 098 1010 102 1034 1046 1088 1070 1082 1094 1106 1118 1130 1142 1154 1166 1178 1190 1202 1214 000

=

o

o

2ae 162

Time 2
(sec)
,EOIE a

Figura 24. Seccion crossline 1100 de los datos sismicos migrados a una velocidad de 2500 m/s
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La disminucion de la velocidad en estas zonas produjo directamente un cambio en el
modelo de velocidad, en el cual la distribucion de velocidades es muy parecido a las
secciones, excepto en estos casos, lo cual puede observarse al comparar la figura 25,
que corresponde al modelo de velocidad construido en el inline 1100 desde los 1200 a
1250 ms con esta misma seccion migrada a una velocidad de 2500 m/s (figura 26).

PROJECT: BARINGS

VELOCITY IDENT: VELMODZ
LINE: TEST

SUBLINE: 1100

1.2 1025

AN L

1830 2100 2520 2940 IEIED 3780 4200 4620 5040

.
T I

Figura 25. Modelo de velocidad construido a partir de analisis de velocidad migracién, en el inline
1100 desde los 1200 a 2500 ms.
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Figura 26. Seccién inline 1100 migrada a una velocidad de 2500 m/s desde los 1200 a 2500 ms .
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Debido a estas condiciones los modelos de velocidad son distintos respecto a la forma
en como se distribuyen las velocidades y en los valores de velocidades en donde no se
tuvo control de los reflectores debido a que no eran visibles, lo cual sucede despues
de los 2500 ms . A continuacion, se muestra una seccion del modelo de velocidad
construido de manera convencional (figura 27), a partir de analisis de semblanza y
datos de pozo, y el construido mediante analisis de velocidad de migracion (figura
28) en el inline 1100.
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Figura 27. Seccién inline 1100 del modelo de velocidad proporcionado por CGG.
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Figura 28. Seccion inline 1100 del modelo de velocidad construido mediante MVA.

Comparando ambas figuras, se observan diferencias tanto en forma de la distribucion
de velocidades a lo largo de la seccion como los valores en donde no se tiene control
de las mismas para el modelo de velocidad construido, que corresponde desde O a
1250 ms y desde 2500 ms hasta 10 s .

Para comparar los modelos de velocidades se realizé la diferencia de ambos,

obteniendo como resultado la figura 29, correspondiente a la resta de ambos modelos

en la seccién inline 1100.
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Figura 29. Diferencias entre los modelos de velocidades en la seccion inline 1100.
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Como se observa en la figura 29, las zonas amarillas y rojas representan en donde los
modelos de velocidades presentan mayor diferencia en los valores de velocidades,
alcanzando hasta una diferencia de 1300 m/s por debajo o sobre, respectivamente, al
valor definido con el modelo de velocidad proporcionado por CGG. En los rangos de
tonalidad azul representan donde hay menor diferencia de velocidad. Estos ultimos se
identifican en la zona donde hubo control de las velocidades debido a que se
observaban reflectores continuos, desde los 1200 a los 2500 ms, aproximadamente.
Asimismo, se observan tonos azulados a partir de los 8 s hasta los 10 s, por lo tanto,
la velocidad final escogida, que fue de 5000 m/s, corresponde a un valor cercano o
igual al definido por el modelo de velocidad realizado de manera convencional, lo
mismo sucede para el rango en tiempo de 0 a 1200 ms, en donde la velocidad inicial
escogida en base a informacion recopilada corresponde a la velocidad utilizada en el
modelo proporcionado por CGG. Esto se puede observar con mejor detalle en la
figura 30, la cual representa la zona en donde se tiene control de las velocidades para
el modelo construido, dicha figura las diferencias de formas observadas estan
directamente asociadas a que no solamente existian diferencias entre los valores de

velocidades sino también en la distribucion de las mismas.
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Figura 30. Seccion inline 1100 de la diferencia entre los modelos de velocidades desde 1200 a 2500 ms.
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Estas diferencias de velocidades no solo se determinaron de forma visual sino que
también se realizé el calculo de las mismas, las cuales fueron llevadas a una tabla
solo para la seccién inline 1072, la cual corresponde a una seccion intermedia, de
modo que, no se viese afectada por los efectos de borde de la migracion. Asimismo,
se obtienen los valores para cada CDP, en donde en el CDP 1377309 la mé&xima
diferencia obtenida en dicho inline es de 391,22 m/s y la minima es de 1,58 m/s . En
promedio, se tiene una diferencia de 103,72 m/s . La maxima desde 0 a 10 s es de
1400 m/s, para este CDP.

La resta de ambos modelos se realizd para obtener una diferencia cuantitativa de los
mismos; sin embargo, se realizaron migraciones en el dominio del tiempo y en
postapilamiento utilizando el algoritmo de Kirchhoff con ambos modelos de
velocidad, y asi definir, a su vez, una diferencia cualitativa de los mismos. Se escogid
este algoritmo para realizar la comparacién debido a que se caracteriza por producir
una mejor calidad de imagen y tener menor tiempo de cémputo. A diferencia de las
migraciones previas con el algoritmo de Stolt que se utilizaron para construir el
modelo de velocidad, s6lo se migrd con Kirchhoff el area limitada por el modelo de
velocidad construido, la cual esta definida por el rango de inline 890 a 1217 y

crossline 3 a 1282.

Se realizaron dos migraciones en el dominio del post apilamiento y tiempo con el
algoritmo de Kirchhoff, una con el modelo de velocidad construido a partir del MVA
y otra con el modelo de velocidad proporcionado por CGG. Los parametros de
migracion utilizando cada modelo de velocidad fueron exactamente los mismos para
cada migracién, de modo que, los cambios entre las migraciones sélo se viesen
afectadas por la distribucion de velocidades. Se realizaron pruebas de migracion
utilizando el modelo de velocidad proporcionado por CGG, en donde los cambios en
la apertura de migracion y angulo de buzamiento no afectaban significativamente, por
lo que, se escogio un valor de angulo y apertura intermedio, correspondiente a 30° y

3000 m, estos cambios se vieron limitados para la observacion en los reflectores
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continuos y bien definidos y en las zonas en donde las posibles fallas afectaban a los
mismos, esta zona se encuentra definida desde los 1200 a los 2500 ms,

aproximadamente.
La figura 31, corresponde a la migracion en post apilamiento con el algoritmo de

Kirchhoff utilizando el modelo de velocidad proporcionado por CGG, mientras que el

de la figura 32, se realizd con el modelo de velocidad construido a partir del MVA.
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Figura 31. Secci6n 1100 migrada con el algoritmo de Kirchhoff en post apilamiento y tiempo utilizando el modelo de velocidad proporcionado por CGG.
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Figura 32. Seccién 1100 migrada con el algoritmo de Kirchhoff en post apilamiento y tiempo utilizando el modelo de velocidad construido.
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En detalle, respecto a los reflectores bien definidos, se puede visualizar lo siguiente:
e Continuidad y definicion de los reflectores

e Delimitacion de las posibles fallas

Esto puede ser observado en 5 zonas marcadas, en la siguiente figura, donde se
identifica de manera efectiva las diferencias entre las dos secciones migradas con

distintos modelos de velocidad.

migpost_30_3000K_tsunami
COPLELS 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
bt rs a5 e W om @ e a6 & T O GO X G e % 18 10 Uge  um  ime i

Figura 33. Seccidn inline 1100 migrada con el algoritmo de Kirchhoff en post apilamiento y tiempo:
areas azules, donde se puede observar continuidad de los reflectores, y areas rojas, zonas de posibles

fallas.

En las zonas resaltadas con color azul se observa mejor definicion y continuidad de
los reflectores en la seccion post apilada migrada con el modelo de velocidad
construido a partir del MVA que el proporcionado por CGG, ya que con el segundo
modelo de velocidad se observa una interrupcién del reflector, mientras que con el
otro modelo no. A su vez, el area mas grande definida se observa no s6lo una mejor
continuidad de los reflectores con el modelo construido mediante MVA, sino también

una mejor relacién sefial ruido. Asimismo, entre los 1600 a 1800 ms, corresponde a
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una zona donde los reflectores son visibles pero no tan bien marcados como los que
se encuentran desde 1800 a 2300 ms, se puede observar que con el modelo de
velocidad construido por medio de MVA estos reflectores se definen mucho mejor y

tienen una mejor relacién sefial ruido.

Respecto a los reflectores bien definidos que se encuentran desde los 1800 a 2300 ms,
en ambas secciones se ven continuos y bien definidos; sin embargo, la seccién
migrada con el modelo de velocidad realizado a partir de MVA se tiene que la
continuidad de estos reflectores se ve mas suavizada que en la seccién migrada con el

otro modelo de velocidad.

A partir de los 2300 ms, es posible observar algunos reflectores, que no son
totalmente continuos, los cuales se observan mejor en la seccién migrada con el
modelo proporcionado por CGG, esto se debe a que no hay control total de la

velocidad para el modelo construido a partir de MVA.

Las zonas de posibles fallas se encuentran en las areas de color rojo, en ambas
secciones migradas se pueden observar las posibles fallas y delimitacion de las
mismas, sin embargo, la definicion de las mismas es mas facil realizarlo sobre la

seccion migrada con el modelo construido mediante MVA.
Un andlisis no detallado de las secciones migradas puede realizarse con las secciones

migradas completas, es decir, desde 0 a 10 s, las cuales pueden observarse en las

siguientes figuras para cada uno de los modelos de velocidades:
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Figura 34. Seccion migrada completa del inline 1100 con el modelo proporcionado por CGG
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Figura 35. Seccién migrada completa del inline 1100 con el modelo construido mediante MVA
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En ambas secciones a partir de los 2300 ms, no se observan reflectores pero si
posibles maultiples, sin embargo, se observa una mayor cantidad de mdultiples en la
seccion migrada con el modelo de velocidad proporcionado por CGG que en el
construido mediante MVA, a su vez, en este Gltimo se observan cefios fruncidos, los
cuales no se observan en la seccién migrada con el otro modelo. La presencia de estos
cefios fruncidos posiblemente esta asociada a que la velocidad en este punto es
inferior a la velocidad éptima para realizar la migracion. Cabe destacar que en esta

zona no se tiene control de velocidad para el modelo construido a partir de MVA.

Existe una premisa de que si un modelo de velocidad genera una migracion buena en
el dominio del post apilamiento es factible que sea un buen modelo de velocidad
inicial, al menos, en el dominio del preapilamiento. Para identificar esto ultimo se
realizé la migracion de un subvolumen en el dominio del preapilamiento con ambos
modelos, correspondiente al area definida desde el inline 890 al 1217 y crossline 3 al
460. Principalmente, lo que se quiere observar es si los reflectores observados con el
modelo de velocidad generado por CGG son también definidos por el modelo
construido mediante MVA. A continuacion se muestran unas secciones migradas en

dicho dominio para ambos modelos:

86



apilado_pstm_30_3000_cgg
CDPLBLS 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
18 35 51 &7 53 03 118 131 147 163 178 195 211 227 243 E 275 201 307 323 338 355 371 387 403 419 435 451

CDPLELX

Time 2z — = - = - 2.50
(sec)

-6. 1732407 ] 6.1736+07

Figura 36. Seccion migrada inline 1100 en el dominio del preapilamiento con el modelo de velocidad proporcionado por CGG, desde 1200 a 2500 ms .
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Figura 37. Seccién migrada inline 1100 en el dominio del preapilamiento con el modelo de velocidad construido mediante MVA, desde 1200 a 2500 ms .
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Al compararlas, se obtiene que los reflectores visibles en la seccién migrada con el
modelo de velocidad proporcionado por CGG también pueden ser observados en la
otra seccion migrada. Sin embargo, se ven mejor definidos con el modelo de
velocidad proporcionado por CGG. En esta area no se observa la presencia de

posibles fallas, por lo que, no se puede hacer una comparacién del modelo en
presencia de estas estructuras.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El modelo de velocidades de migracion generado a partir de migraciones con
el algoritmo de Stolt utilizando velocidades constantes se ve influenciado
directamente tanto con la distribucion de los reflectores respecto a forma,
como con la continuidad de los mismos; si un reflector no se extiende lo
suficiente para poder ser identificado, eéste no aportara informacién para la
realizacién del modelo de velocidades. Asimismo, debido a que cada valor de
velocidad se toma respecto al CDP y tiempo por donde pasa el reflector, el
modelo de velocidades resultantes tendra una distribucion de velocidades, por
lo general, igual a las de los reflectores migrados con el algoritmo utilizado

para realizar el MVA.

La distribucion de las velocidades no serd igual a la forma del reflector en el
caso de fallas, debido a la dispersion que ocurre en los planos de las mismas.
En caso de que dicha dispersion no pueda ser visualizada en la direccion

inline, debe tomarse en cuenta la observacién de la direccion crossline.

En los casos en donde se observan sonrisas o cefios fruncidos se debe bajar o
subir el valor de la velocidad, respectivamente, pero solo en las zonas en
donde ocurre esto, suponiendo que el reflector migra bien con el valor de

velocidad propuesto en toda su extension excepto en dicha zona.

El modelo de velocidad construido a partir de MVA con el algoritmo de Stolt a
diferentes velocidades constantes respecto al modelo de velocidad generado a

partir de analisis de semblanza, y demas informacion (por ejemplo,
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informacion de pozo), para este proyecto, resultan ser similares en las zonas
en donde hay control de la velocidad (reflectores visibles y continuos),
mientras que para las zonas en donde no habia controles de velocidad existian

diferencias entre los valores de velocidad por encima de los 1000 m/s .

Cualitativamente, el modelo de velocidad realizado a partir de MVA resalto
mejor las caracteristicas de la zona en donde se encontraban los reflectores
continuos, produciendo una mejora en la relacion sefial-ruido, la cual favorece
a una mejor definicion de los reflectores, ademéas también se observo que
mejoraba la continuidad de los mismos en algunos lugares en donde el otro
modelo de velocidad los mostraba interrumpidos, luego de la migracion con el
algoritmo de Kirchhoff.

Respecto a las zonas de posibles fallas, el modelo de velocidad construido a
partir de MVA delimitd mejor las fallas observadas con respecto al otro
modelo. Las estructuras geoldgicas pueden ser bien definidas utilizando el
primer modelo en la migracién siempre y cuando éstas se encuentren sobre
reflectores bien definidos, de modo que, al realizar el analisis de velocidad de

migracion se pueda seguir la forma de la estructura.

El modelo realizado a partir de MVVA produjo una migracion en el dominio del
preapilamiento que permitia observar los reflectores bien definidos, y al
compararlo con la migracion realizada con el otro modelo de velocidad, s6lo
se observaban cambios respecto a cuan marcadas se tenian algunas sonrisas,
por lo que, resulta al menos un buen modelo inicial para la migracion
preapilamiento. No fue posible comparar el resultado de la migracién con el
modelo construido respecto a las estructuras geoldgicas debido a que el

volumen de gathers proporcionados no coincidia con dichas zonas.
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6.2 Recomendaciones

Se sugiere probar el desempefio de la metodologia implementada en este

trabajo de grado en una zona con mayor complejidad geoldgica.

Definir cuantitativamente la cantidad de tiempo que requiere emplear la
metodologia usada respecto a la convencional para la realizacion de un

modelo de velocidad.

Realizar pruebas de migracion con el modelo de velocidades construido a
partir del MVA y el proporcionado por CGG con un algoritmo de migracion
distinto a Kirchhoff, de modo que, se observe cuan sensibles pueden ser los
cambios en las migraciones respecto a las variaciones de los valores y

distribucion de las velocidades.
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