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ESTIMACION DE MODELOS DE VELOCIDAD

PARA MIGRACION SiSMICA

RESUMEN

Con el fin de comparar varios métodos de construccion y ajuste de modelos de velocidad para
migracién sismica, utilicé dos modelos estructurales complejos del subsuelo. Con base en sis-
mogramas sintéticos, obtenidos con estos modelos, probé cuatro métodos de estimacion de ve-
locidades. El primero utiliza la ecuacion de Dix, supone sobretiempo hiperbdlico, trabaja en el
dominio no migrado, no actualiza velocidades y sélo se basa en la interpolacién y conversion
de velocidades de apilamiento para su integracion en un modelo de velocidad de intervalo. Ei
segundo, conocido como Inversién de Coherencia, no supone sobretiempo hiperbdlico, trabaja
en el dominio no migrado y se basa en el andlisis de coherencia de muestras de velocidad de in-
tervalo obtenidas por estratos, en un esquema iterativo e interpretativo. El tercero, conocido co-
mo Ciclo de Deregowski, puede actualizar los valores de velocidad de un modelo previo a partir
de la correccion de su geometria. capa por capa, trabaja en el dominio migrado y emplea el ana-
lisis de curvatura residual de registros de profundidad (punto de reflejo comin, CRP), mediante
el calculo de velocidad residual. El cuarto, conocido como Tomografia Global, permite afinar
un modelo de velocidad considerdndolo como un todo, trabaja en el dominio migrado y se basa
en el andlisis de curvatura residual de paneles de punto de reflejo comun con tomografia de re-
flexién. Con el primer método generé modelos de velocidad simples que no permitieron obtener
imagenes en profundidad representativas del subsuelo. Con los otros, logré reproducir aproxi-
madamente los valores de velocidad de intervalo de los modelos iniciales, asi como su estructu-
ra general. excepto en su porcién mas profunda, donde el alto contraste de velocidades, geome-
tria, irregularidad y echado, dificultan la estimacion de velocidad para el andlisis de coherencia.
El segundo método es el mejor, pues permite estimar valores de velocidad cercanos a los origi-
nales desde la primera iteracion, permite la interaccion del intérprete con la geologia estudiada
y facilita la aproximacion progresiva a los valores de velocidad de interés. Estos valores casi no
se modifican con €} resto de los métodos, pero su accién permite actualizar los modelos preli-
minares y afinar sus intervalos de velocidad que los hacen mas realistas y apropiados para la re-
presentacidn sismica en profundidad.

En ausencia de conocimiento, los resultados son la improvisacion y los errores.
Ruy Pérez Tamayo.




ABSTRACT

For the sake of comparing some methods for building and adjusting velocity models for seismic
imaging. ! utilized two complex structural models of the subsurface. Using synthetic seismo-
grams obtained with these models, 1 tested four methods for estimating interval velocity values.
The first one, based on Dix equation, assumes hyperbolic moveout, works in the unmigrated
domain, does not update velocities and is based only on the interpolation and conversion of
stacking velocity values to build an interval velocity model. The second one, known as Co-
herency Inversion, does not assume hyperbolic moveout, works in the unmigrated domain and,
working on an interactive-interpretative fashion, calculates interval velocity coherency layer by
layer. The third one, known as Deregowski loop, works in the migrated domain, can update a
previous velocity model by correcting its geometry, layer by layer, and is based on the residual
moveout analysis of CRPs (common reflection points) by means of residual velocity moveout.
The last one, known as Global Tomography can fine tune a velocity model assuming its geome-
try and velocities as a whole, works in the migrated domain, and is based on the residual curva-
ture calculated on CRP panels by means of reflection tomography. With the first method, 1
created some simple velocity models whose resulting depth images did not represent the sub-
surface structure in a realistic way. With the others, | could reproduce with some accuracy the
interval velocity and the structure involved, except at the deepest locations, where the high ve-
locity contrasts, geomery, irregularities and dips involved made difficult the velocity estimation
for the Coherency Inversion. The second method is the best, because it allows us to perform the
velocity estimation with good accuracy since the first iteration and with interaction of the inter-
preter with the geology involved, leading to a process of progressive aproximation to the “real”
velocity values. These values are very lightly modified by the rest of the methods, but their ac-
tion allows us to update the models, fine tuning their velocity intervals and include smooth
lateral variations that make them more realistic and suitable for accurate seismic imaging.



RESUME

Cette étude montre des méthodes diverses de construction et d’ajustement des modéles de
vitesse pour réaliser la migration sismique, ¢n utilisant deux modéles structuraux complexes du
sous-sol. Des enregistrements sismiques synthétiques ont été utilisés pour valider quatre métho-
des d’estimation de la vitesse d’intervalle. La premiére est basée sur I'équation de Dix, qui
suppose un retard du temps hyperbolique. Cette méthode travaille dans le domaine non migré et
elle n’actualise pas les vitesses: elle n'utilise que I’interpolation des vitesses de stacking et leur
transformation pour intégrer un modéle de vitesse d’intervalle. La deuxiéme méthode, connue
comme la méthode de I'Inversion de Cohérence ne suppose pas un retard du temps hyperboli-
que. Elle travaille aussi dans le domaine non migré dans un schéma interactif et interpretatif.
Elle calcule la cohérence des vitesses d’intervalie couche par couche. La troisiéme méthode est
appelée le Cycle de Deregowski. Elle travaille dans le domainc migré et peut actualiser un mo-
déle de vitesse déja existant a travers ’analyse et la correction de sa géometrie couche par cou-
che. Elle est basée sur I’analyse de retard du temps résiduel des enregistrements CRP (point
commun de réflection) en utilisant la vitesse residueile. La derniére, plus connue comme la mé-
thode de la Tomographie Globale, peut affiner un modéle en supposant sa géometrie et ses vite-
sses comme unitaire. Elle travaille dans le domaine migré en utilisant des “panels” CRP pour
calculer la courbure residuelle en utilisant la tomographie de réflection. Avec la premiére mé-
thode, on obtient des modéles de vitesse d’intervalle dont les images sismiques ne représentent
pas le sous-sol. Avec les autres, on peut reproduire d’une maniére approchée les valeurs de vi-
tesse d’intervalle et la structure générale des modéles initiaux, excepté en profondeur ol le fort
contraste de vitesses, la géometrie, les irregularités et les pendages des couches rendent difficile
’estimation par la Invertion de Cohérence. Cette méthode est la meilleure parce qu’elle a per-
mis une bonne estimation avec une bonne approximation dés la premiére itération. Aussi, elle
permet ’action de ’analyste sur la géologie et sur |’approximation progresive aux valeurs “ré-
elles” qui ne peuvent pas étre modifiées d’une mani¢re importante par les autres méthodes,
mais qui peuvent étre affinées en construisant des modéles plus réels et utiles pour la représen-
tation sismique en profondeur.
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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas de mayor interés en la industria petrolera y, en particular, en la explora-
cion geofisica con fines prospectivos, es el proceso de formacion de imdgenes o representacion
sismica del subsuelo. Esta ha sido instrumentada en nuestro pais mediante el procesado conven-
cional de lineas sismicas de reflexion y la aplicacién de algoritmos de migracion sismica en
tiempo y profundidad. Algunos autores han empleado estos algoritmos en investigacion apli-
cada a la exploracién (e.g., Mendoza, 1996) y las imagenes del subsuelo con ellos obtenidas
han ayudado a definir las caracteristicas espaciales (posicion, extension, espesor), tanto de las
estructuras de interés, como de los yacimientos de hidrocarburos. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, la produccién de estas imdgenes se ha visto desprovista de técnicas de estimacion,
correccion y ajuste apropiadas. Algunos autores han hecho estudios para analizar las ventajas y
desventajas de fa aplicacién de diversos algoritmos de migracion y métodos para la estimacion
de modelos de velocidad (e.g., Veersteg y Grau, 1990; Veersteg, 1993, 1994), pero no se han
concretado estudios similares en nuestro pais, a pesar de contar con herramientas apropiadas
para modelado, migracién sismica y estimacion de velocidad, tanto en la industria, como en la
academia.

La estimacion de un modelo de velocidad para migracion es un problema no lineal y su
solucién se basa tipicamente en la busqueda y seleccion de uno entre muchos modelos posi-
bles. Las técnicas de blsqueda se aplican, tipicamente, atacando en dos frentes: a) métodos que
conducen a un maximo de velocidad estimada, v que por lo tanto requieren de un muy buen mo-
delo inicial y b) métodos globales que requieren de la prueba de maltiples candidatos. elevando
su costo. Una solucidn es adoptar métodos hibridos. E! empleo de un método global para gene-
rar un modelo inicial de velocidad, y su actualizacién por medio de un método local de busque-
da puede reducir costos (Silva y Wood, 1997). Esta tactica puede conducir a un modelo final
que represente de una manera mas real la distribucion de velocidades del subsuelo. Procedi-
mientos como este han sido instrumentados por ejemplo, mediante la aplicacion de algoritmos
genéticos (e.g., Docherty er al., 1997).

En este trabajo presente una solucion de naturaleza hibrida, basada en el muestreo, via
interpretacion de horizontes, de velocidades de intervalo, la construccion iterativa de un modelo
de velocidad capa por capa y su correccion, actualizacion y ajuste fino, mediante técnicas que
alternan la reduccién de errores medidos sobre curvas residuales y la generacion sucesiva de
imagenes migradas en profundidad antes de apilar. Mi trabajo puede servir de guia tutora y su
objetivo es destacar, mediante su aplicaciéon a un problema controlado, la importancia de la
construccion y ajuste de modelos de velocidad como paso indispensable en la representacion
sismica del subsuelo. Para lograrlo, hago la comparacién de diversos métodos de estimacion,
uno tipicamente convencional vy otros instrumentados en la paqueteria comercial Geodepth (Pa-
radigm Geophysical, 1997) y los aplico a datos sismicos representativos de una distribucioén
compleja de velocidades en el subsuelo. Dichos métodos pueden aplicarse de manera indepen-
diente, y en este trabajo los complemento, conformando una técnica integral, hibrida y econé-
mica.

Para eliminar la incertidumbre inherente a la tarea de adquisicion, generé cuatro juegos
de datos mediante modelado sintético por diferencias finitas y a cada uno de ellos lo someti a
una secuencia de proceso por medio de la paqueteria libre Seismic Unix (Stockwell, 1999), Los
modelos estructurales que utilicé para ¢l modelado sintético (Figura 1) son similares a los del
Golfo de México, de gran interés para la industria petrolera y donde incluyo rasgos estructura-
les cominmente dificiles de representar por medios convencionales, tales como contrastes altos
de velocidad, presencia de cuerpos de sal con flancos pronunciados, estructuras subsalinas,
cambios laterales de velocidad, discordancias angulares e irregularidades geométricas.
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FIG. 1.- a) Modelo 1. Vp= velocidad de la onda P. Densidades: 2.3, 2.4,2.3,2.15,24,.25y 2.7 g/cms.
b) Modelo 2. Densidades: 2.3, 2.4, 2.5,2.4,2.45,2.3,2.17,2.7y 2.8 g/cm]. Para ambos casos Vs/Vp=
0.6, donde Vs es la velocidad de la onda S.




La Figura 2 representa la secuencia de tareas y procesos llevados a cabo durante el de-
sarrollo de este trabajo. En la parte superior del diagrama de flujo represento los datos iniciales
(modelos estructurales) gue dan origen, mediante el modelado, a los juegos de datos sismicos
(sismogramas sintéticos). Estos, sometidos a una secuencia convencional de proceso y acondi-
cionamiento permiten obtener los registros de campo que serdn la entrada para las técnicas de
estimacion de velocidad. Apliqué estas técnicas en cascada, a cada uno de los juegos de datos,
segin el orden que se aprecia y las comparé por sus alcances. Es decir, por el grado de aproxi-
macion que cada una de ellas permite al construir, corregir y ajustar cada modelo de velocidad.
La valoracion de cada etapa de aproximacion, asi como del proceso en conjunto se hicieron me-
diante la generacion y comparacion de imagenes sismicas del subsuelo, aplicando la herramien-
ta de migracion en profundidad, antes de apilar, contenida en la paqueteria Geodeprh.
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FiG 2.- Diagrama de flujo de las tarcas v procesos llevados a cabo durante el desarroltlo del trabajo.




I1. ANTECEDENTES

La heterogeneidad y complejidad geoldgica del subsuelo, especialmente en las rocas asociadas
con los yacimientos de hidrocarburos, ha sido estudiada desde los afios treinta a partir de las
primeras mediciones de velocidades sismicas del interior de la corteza, llevadas a cabo desde la
primera década del siglo veinte mediante técnicas de exploracion geofisica (Ben-Menahem,
1995). Esta heterogeneidad, comprobada en los afios sesenta mediante el andlisis de tiempos de
transito (o de viaje), llevaria a una concepcion del subsuelo cuyo comportamiento elastodinami-
co alentaria al modelado de la propagacién de ondas mediante métodos como la teoria de rayos
y las diferencias finitas, desarrollados en los afios cuarenta y cincuenta. Hacia principios de los
afios noventa, la representacion sismica de la heterogeneidad se hace posible gracias al empleo
de todo dato sismico disponible y ef desarrollo de ias computadoras digitales incrementan nota-
blemente las capacidades de calculo, y por ende, del modelado ¢ inversion. En consecuencia, la
investigacion se orienta en ese campo y los centros de investigacion se avocan a la tarea de de-
sarrollar mejores algoritmos de migracion, promoviendo la competencia y delegando en otros la
tarea de proveer los modelos de velocidad.

Para la mitad de la década de 1990, sin embargo. la sitivacién cambia y, dada la dificul-
tad de reproducir los resultados de otros grupos de trabajo, las velocidades se vuelven la parte
central, complicada del proceso de representacion sismica (Jones et al., 1988; Kim et al., 1996).
La imposibilidad de definir un algoritmo simple para ia estimacion de velocidades ocasiona que
los resultados sean soluciones particulares, documentadas como historias de caso. Este fendéme-
no conduce, poco a poco, a la conclusion de que la tarea de estimacion de velocidades requiere
de manera particular del trabajo interpretativo. De esta forma, la estimacion de velocidades se
vuelve una labor interactiva, iterativa, interpretativa y, en muchos casos, interdisciplinaria. La
construccién de una imagen sismica requiere pues de una labor de equipo y para conseguirla se
fija primero el objetivo, sea éste el definir profundidades de perforacion, delinear la estructura
geolbgica del subsuelo, delimitar la cima de presion de un yacimiento, o estimar la posicion de
un yacimiento mediante la identificacion de anomalias de baja velocidad.

I1.1 Modelado Sismico.

El modelado sismico se ha constituido como una herramienta de apoyo importante dentro del
trabajo exploratorio. Dentro de los métodos empleados. pueden distinguirse tres categorias
principales: los analiticos, los dptico-geométricos (e.g., trazado de rayos} y los directos (e.g.. di-
ferencias finitas, elementos finitos y de Fourier). Los primeros incluyen soluciones cercanas al
fenémeno gobernado por la ecuacion de onda, son aplicables a modelos simples para los que
existen soluciones exactas y pueden servir de prueba para otros métodos. Para estructuras mul-
tiestratificadas, sin embargo, las soluciones a menudo incluyen integrales con singularidades
(e.g., método de reflectividad), que requieren de soluciones numéricas, por lo que se ha dado en
llamarlos “semianaliticos” (Levander, 1989). Los métodos directos, que también resuelven la
ecuacion de onda, permiten generar “imdgenes instantaneas™ (snapshots) del fenomeno de pro-
pagacion, por 1o que constituyen herramientas ttiles de interpretacion.

En este trabajo, aplico el método de diferencias finitas, desarrollado para modelar la
propagacion de ondas mediante la construccion de sismogramas sintéticos (Alterman y Karal,
1968) v que ha extendido su empleo al campo de la representacion sismica (Claerbout, 1970).
Gracias al desarrollo de la tecnologia computacional, esta técnica es de uso comin hoy en dia,
tanto en la academia como en la industria. Su ventaja distintiva se basa en su habilidad para
describir completamente el movimiento de las ondas en medios con casi cualquier variacion es-
pacial de propiedades elasticas, por lo que su aplicacion es inmediata al problema de propaga-
cion en medios lateralmente heterogéneos, asi como al modelado de propagactdn para arreglos




muy densos de detectores. Sus grandes desventajas, por otro lado, son el costo en tiempo y el
volumen de cémputo requerido, asi como la pérdida gradual de precisién y la necesidad de ins-
trumentar condiciones de frontera que eliminen las reflexiones al interior de los modelos, fuen-
te comun de perturbaciones indeseables. Estas perturbaciones han logrado ser disminuidas a
través de fronteras absorbentes segin el planteamiento pionero de Clayton y Engquist (1977) ¥
han probado su efectividad en otros métodos de modelado directo, como los de Fourier (Cerjan
et al., 1985). En general, las técnicas de diferencias finitas son mas asequibles para problemas
donde la trayectoria total de la onda propagada es menor a algunos cientos de longitudes de on-
da y la escala de la heterogeneidad material (didmetro aproximado) de 0.1 a 10 longitudes de
onda (Aki y Richards, 1980, C. 13).

11.2 Estimacion de Velocidades

La estimacion de velocidades se ha convertido en la parte central del proceso de representacion
sismica. Sin embargo, la falta de una verdadera metodologia para alcanzar esta estimacion ha
persistido, principalmente, debido a la existencia de un hueco semdntico, arraigado por décadas
dentro del gremio geofisico (Al-Chalabi, [1994) que ha conducido al empleo erréneo de datos y
a la aplicacion ineficiente de técnicas, a veces de manera sistematica.

La velocidad de apilamiento es un parametro conceptual, similar a la velocidad media
cuadratica (RMS, root mean square) que permite alinear de manera coherente la sefial reflecti-
va, agrupandola en trazas bajo la suposicién de propagacidn vertical sobre un medio estratifica-
do horizontal con presencia de retrasos tiempo-distancia hiperbodlicos. Byun er al. (1988) mos-
traron como la velocidad RMS estimada por diversos métodos es siempre menor o igual que la
velocidad de apilamiento. Sin embargo, comunmente se les considera iguales y a esta dltima se
le emplea cominmente para calcular velocidades de intervalo con la ecuacién de Dix (1955),
que usa velocidades RMS. De hecho, la igualdad entrc estas dos velocidades solo se da en el
caso ideal de capas horizontales y distancias fuente-receptor cortas con respecto a la profundi-
dad de interés (offset cercano). La velocidad de apilamiento, por otro lado, es afectada por fac-
tores relacionados con la adquisicién de datos, originando una estimacion errénea. Adn cuando
dichos efectos pueden ser corregidos desde el procesado, este es insensible a la velocidad de
propagacion del subsuelo. La velocidad efectiva derivada de los datos sismicos superficiales
basados en criterios de mdxima amplitud (e.g., anélisis de enfocamiento en profundidad), es
siempre menor que la verdadera, sobre todo en zonas caracterizadas por enfocamiento ptico-
geométrico (Marschall, 1998).

Un error similar se presenta para el caso de la velocidad de migracion, que permite un
maiximo enfocamiento de energia para situar eventos reflejados en su posicion correcta, pero
que, siendo igualmente un pardmetro no fisico, tienen muy poca relacién con las velocidades de
propagacion del subsuelo. Las velocidades medidas en un pozo, por lo tanto, no son una buena
referencia para migrar y las imagenes obtenidas con esas velocidades no presentan el mejor en-
focamiento o posicionamiento en profundidad, pues ellas mismas estan afectadas por la hetero-
geneidad y son promedios subestimados, medidos en intervalos del subsuelo que en general no
cumplen con las suposiciones de los algoritmos de migracion, cuya premisa es el enfocamiento
de energia, no el posicionamiento en profundidad. Una técnica para resolver este problema fue
planteada por Deregowski (1990), la apliqué en este trabajo y la describo con mas detalle en ¢l
siguiente capitulo.



I1.3 Representacion Sismica

La representacion sismica, conocida también como migracién, pretende encontrar una funcién
de posicion en el subsuelo con aproximadamente las mismas singularidades que las del modelo
que genera los datos (Symes, 1998). La migracion no es un proceso, sino una solucion a un pro-
blema definido. Claerbout (1985) la concibe como el operador conjugado (o adjunto) del mode-
lado y su buen desempefic depende, en gran medida, de la construccion de un modelo apropia-
do (aproximado) de velocidad de propagacion del medio. La estrecha relacién entre el modela-
do, 1a representacion sismica y la estimacion de velocidades puede resumirse en la siguiente ex-
presion, adaptada de Sam H. Gray (de la empresa Veritas DGC, Inc.),

P=V*T,

donde P es profundidad, ¥ velocidad de! medio y T tiempo de transito o de viaje. En estos tér-
minos, T es la incégnita que surge del modelado, P de la representacion (profundidad de los re-
flectores) y ¥, junto con P, de la estimacion de velocidades (posicion del reflector en profundi-
dad y velocidad del subsuelc). El ultimo caso constituye un sistema de ecuaciones subdetermi-
nado cuyas soluciones no son unicas, por lo que ef problema de la estimacion de velocidades es
no lineal y requiere del conocimiento de la solucion misma para resolverlo. La validez de esta
paradoja se sustenta en el hecho de que las mejores estimaciones de velocidad surgen de ciclos
donde se intercalan interpretacion, estimacion y representacion sismica, de modo que ésta 1lti-
ma es, a su vez origen y fin de una buena estimacion de velocidades. Tarantola (1984) aborda
este planteamiento como parte de las hipotesis de linealizacion del método de inversioén y, de
hecho, la mayoria de las migraciones en profundidad antes de apilar emplean técnicas acopla-
das de estimacion de velocidades, donde un modelo inicial permite la generacion de una imagen
que ayuda a su correccién y que conduce a sucesivos ajustes y remigraciones, hasta que los pa-
rimetros del modelo logran alcanzar un cierto acuerdo con el campo de ondas migrade.

La migracién no puede representar amplitudes verdaderas y para que estas sean propor-
cionales a la intensidad de la reflexion local, deben estar libres de efectos fuente-receptor, di-
vergencia geométrica y efectos de enfocamiento por la curvatura de las propias superficies re-
flectoras (Chavez-Pércz et al, 1998).

La migracion tridimensional en profundidad después de apilar, de aplicacion frecuente
en la industria petrolera, puede manejar en sus versiones mas precisas, cambios abruptos de ve-
locidad y echados pronunciados. Ejemplos de estos métodos son la aproximacion por frecuen-
cia-espacio (f-x, Blacquiére er al., 1991) y el de desplazamiento de fase (phase-shift, Gazdag,
1978). En el dominio del tiempo se tienen a la migracién de Kirchhoff (Schneider, 1978) y el
método de tiempo reverso (reverse time migration, McMechan, 1983) que requieren del calculo
preciso de tiempos de transito.

La migracion 3D (tridimensional) en profundidad, antes de apilar, es vital para la explo-
racion petrolera. Esta técnica ayuda a resolver problemas relacionados con la representacion de
cambios laterales rapidos dentro de los campos de velocidad y su accion puede influir en la
identificacidn de rasgos reflectores con pendientes de mas de 90°, cuando estos originan la des-
viacién anémala de rayos (rayos retornantes o turning rays). La técnica puede ayudar también a
la delimitacion espacial y estimacion de volimenes de yacimientos de hidrocarburos, la estima-
cién de anisotropia y a proveer informacion atil para el analisis AVO (variacion de la amplitud
con la distancia fuente-receptor o amplitud variation with offset,), la inversion sismica y para la
Hamada “sismologia 4D”, caracterizada por el anilisis periédico de datos sismicos de reflexién
tridimensionales, Gtil en la caracterizacién de yacimientos. Las principales virtudes de la migra-
cion tridimensional en profundidad, antes de apilar son, entre otras, el contar con consistencia
interna, la posibilidad de representar sefiales provenientes de las tres direcciones del espacio,
incorporar principios fisicos correctos y facilitar la interpretacion estratigrafica. Sus deficien-
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cias se relacionan principalmente con su instrumentacion en algoritmos comerciales, que con-
templan de manera generalizada, a veces exclusiva, a ta migracién de Kirchhoff, que a pesar de
no ser la mas rapida, presenta la ventaja de no requerir de un muestreo espacial regular. Ade-
mas, consideran en su instrumentacion sélo el caso acistico, requiriendo ademas de grandes re-
cursos de computo.

Por su parte, la migracion tridimensional en profundidad, después de apilar, requiere de
menores recursos de computo v es ripida, pero estas ventajas se ven opacadas per su pobre con-
trol de velocidades y la eventual destruccién de eventos reflectores en el apilado.

La migracion bidimensional en profundidad, antes de apilar, es mas asequible, tanto pa-
ra la academia, como para la industria. Requiere, en comparacion con las técnicas tridimensio-
nales, de volumenes menores de datos, de modo que puede servir de prueba para otros algorit-
mos, ademas de ser independiente de la calidad de las secciones apiladas. A cambio de estas
ventajas, su principal desventaja radica en la representacién incompleta del subsuelo, pero se
mantiene como ia técnica de uso mas frecuente.

El rapido desarrollo computacional, el abatimiento de sus costos y la implementacion
de técnicas de ordenamiento de datos favorecen el empleo actual de técnicas completas de mi-
gracion, como la tridimensional de diferencias finitas. Los obstdaculos que en el pasado obliga-
ban a la implementacidn de algoritmos mas simples, empiezan a desaparecer y la importancia
de los modelos de velocidad, se hace cada dia mas evidente.

I1.4 Representacion Salina

Muchos de los yacimientos de hidrocarburos situados en el Golfo de Mexico se encuen-
tran asociados con domos e intrusivos salinos, asi como con configuraciones estructurales com-
plejas, a veces accidentadas. La importancia de este hecho obliga a considerar la necesidad de
contar con algoritmos de migracién que faciliten su correcta representacion. Dos problemas im-
portantes que surgen en esta tarea son, sin embargo, la calidad de los datos (Johnson, 1992) y el
enfocamiento de energia (O’Brien y Gray, 1996). Dado que en el primer caso los datos son
aceptados de cualquier manera, corregidos o no (ruido superficial, presencia de maltiples, ate-
nuacién en profundidad, entre otros), el calculo de un modelo de velocidad apropiado para ob-
tener imagenes sismicas se vuelve el problema medular de la representacion, a grado tal gue
puede hablarse de un problema de velocidad, mas que de migracion. En el segundo caso, dado
que la migracion convencional en tiempo, después de apilar, permite representar de primera ins-
tancia solo la cima de los cuerpos de sal, una imagen total de estos requiere de migraciones su-
cesivas, empleando por ejemplo, algoritmos modificados. Esto se cumple aun para el caso tridi-
mensional y se agrava para e! Golfo de México, donde los altos contrastes de velocidad contra-
dicen en general las condiciones para el apilado (Ratcliff et al., 1992).

L.a representacion de cuerpos de sal por medio de una migracion bidimensional en pro-
fundidad, después de apilar, resulta también infructuosa, pues al no incluir reflexiones tridi-
mensionales, su cima resulta incompleta y distorsionada (Ratcliff ef al., 1994). En cambio. una
migracién en profundidad, antes de apilar, permite una representacion mas clara de la geome-
tria y posicion de las estructuras subsalinas, incluso en el caso de cuerpos con flancos pronun-
ciados {con echados mayores que 90°), donde los reflectores constituyen una marca distintiva
que debe preservarse, eliminando los multiples, pues la imagen resultante puede presentar arte-
factos que afecten a la representacion subsalina (Rateliff er al.. 1992).

Otros rasgos, como los reflectores de los sedimentos situados lateralmente con respecto
a los flancos del cuerpo de sal, pueden ser representados mediante algoritmos modificados (e.g.
Kirchhoff de rayos retornantes o turning rays). De aqui se desprende que una migracion tridi-
mensional en profundidad, antes de apilar, facilita la obtencién de una mejor imagen salina, in-
cluyendo estructuras subsal. En su defecto, una migracion bidimensional antes de apilar, es mas
eficiente que una después de apilar y si se hace una interpretacion de imagenes migradas, por
capas, aln para datos tridimensionales puede lograrse un ajuste tal del modelo de velocidad que



la imagen final permita definir no sélo al cuerpo de sal, sino a los sedimentos situados por enci-
ma y debajo de €I, aunque a veces, con escasa resolucion. Si la migracion se lleva a cabo ade-
mas, sobre volumenes de datos ordenados en distancias fuente-receptor {offSet comin), la cali-
dad de las imdgenes obtenidas puede discriminarse para las partes somera (offSet cercano) y
profunda (offser lejano). Resultados en este sentido han sido reportados por O’Brien y Gray
(1996) para modelos tridimensionales con presencia de fallas y campos de velocidad linealmen-
te variables con la profundidad, donde se ha logrado la representacion de la parte mas profunda,
incluso bajo la sal.
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IIL- ESTIMACION DE MODELOS DE VELOCIDAD

Para construir modelos de velocidad apropiados para la representacion sismica en profundidad
de tas secciones estructurales de ta Figura 1, generé, para cada una de ellas, dos juegos de datos
sismicos sintéticos, uno acustico y otro elastico. Utilicé algoritmos de diferencias finitas en una
version de malta alternada de velocidades y esfuerzos basada en i{a formulacion de Virieux
(1986) y discreticé los modelos originales (secciones del subsuelo de 12 x 6 km) en mallas de
2400 x 1200 nodos con un espaciamiento de 5 m, empleando como fuentes ondiculas de Ricker
de 25 Hz de frecuencia central para el caso acistico, y de 15 Hz para el caso eldstico. Utilicé un
muestreo de 0.5 ms y 12,000 pasos de tiempo, generando en total 2,400 trazas sintéticas. El di-
sefio del patrén de adquisicion de campo (Figura 3) corresponde a un arreglo bilateral de 96
grupos (posiciones de registro), equiespaciados 25 m sobre 146 puntos de tiro, espaciados cada
50 m. La longitud del arreglo de deteccion es de 4,750 m, con una cobertura en profundidad de
2,375 m y una cobertura total en superficie de 9,625 m, de los que 4,875 m corresponden a un
apilado completo, para un total de 386 CMPs (puntos medios comunes o common midpoints).
El tiempo de grabacion para cada traza fue de 6 s y el tiempo de calculo para el levantamiento
completo fue de una semana para el caso actstico, y de quince dias para el caso elastico, em-
pleando una maquina de procesamiento paralelo de ocho nodos (Origin 2000, Silicon Graphics
International) del Instituto Mexicano del Petroleo.

1 ’ 2375m 2375 m |
[ 1. 7 48 49 50 51 | 96

|
V. v VV - V V V V
v o

25m 25m

FIG 3 .- Disefio del patron de adquisicion para generar los registros de campo a partir de las trazas sintéti-
cas modeladas por el método de diferencias finitas. La cstrella denota la posicion de la fuente ¥ el triangu-
lo invertido la de los grupos de receptores.

Las condiciones de frontera para los modelos se imponen en los lados vy en la parte infe-
rior de la malla, de acuerdo con la descripcién de Clayton y Engquist (1977), y la parte superior
de la malla se supone frontera libre. La adaptacion numeérica esta basada en la formulacién de
Levander (1988) que ya ha sido aplicada, en una versién de cuarto orden en el espacio para los
casos elastico (Chavez Pérez, 1993) y acustico (Mendoza, 1996). La adaptacion de aproxima-
ciones de cuarto orden en el espacio (para las derivadas requeridas), mejora la precision y esta-
bilidad de los calculos para modelos bidimensionales de geometria arbitraria (Schuster, 1990) v
permite la adaptacién de grandes dimensiones de mallado, asi como la aplicacién de miles de
iteraciones. La estabilidad y precision del algoritmo que utilicé en este trabajo han sido proba-
dos por Schuster (1990) y por Xu y Chavez Pérez (1991).

Los sismogramas sintéticos que obtuve para el PT (punto de tiro) 123 se muestran para
cada modelo, con sus respectivos registros de campo, en las Figuras 4, 5y 6.
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FIG 4.- Sismogramas sintéticos del modeio 1. 2) Modelado acistico. PT 123. Nétense las reflexiones ate-

nuadas por la frontera absorbente del extremo derecho del modelo. b) Registro de campo, affser maximo
2,375 m.
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FIG 5.- Sismogramas sintéticos del modelo 2. a) Modelo acustice, PT 123. Nétense la diferencia dc am-
plitudes con respecto al modelo de sal ! y el registro de las ondas directas, asi como el incipiente reflejo
en la frontera del extremo derecho del modelo. b).- Registro de campo, offser maximo 2,375 m.
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FI1G 6.- Sismogramas sintéticos cldsticos. a) Modelo 1, PT 123, Nétense la reflexion en el extremo dere-
cho del modelo, asi como los registros de onda directa v el abanico de ondas superficiales. b) Registro de
campo. Notese la presencia de un milltiple alrededor del tiempo t=3.5 5. Gffser maximo 2.375 m. ¢) Mode-
lo 2, PT 123. Notense la reflexion de la trontera del extremo derecho del modelo, asi como los registros
de onda directa y el abanico de ondas superficiales. d) Registro de campo.

Manipulé los registros de campo con el objeto de generar, para cada modelo, una ima-
gen apilada preliminar. En el caso acdstico, apliqué una secuencia de proceso que incluyé el
muestreo de velocidades, la aplicacion de correcciones NMO (Normal Moveout, sobretiempo




normal) y DMO (Dip Moveout, sobretiempo de echado), muting (borrado) y finalmente un api-
lado. L.os resultados para los modelos 1 v 2 se muestran en la Figura 7.

Distancia {krm) Distancia (km)
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FIG 7.- Secciones apiladas después de borrado ¥ correcciones NMO y DMO. Modelos acisticos. CMP 95
2 292. a) Modelo L. b) Modelo 2.

En el caso elastico, utilicé una secuencia equivalente, pero dado que los registros pre-
sentaron una gran contaminacion por ondas superficiales (ver abanicos de ground roll en la Fi-
gura 6), asi como reflexiones provenientes de las fronteras de los modelos, intenté limpiarlos
mediante borrado automatico (borrado del estiramiento de trazas provocado por la correccién
de sobretiempo normal o stretch muting), filtrado de trazas y filirado F-K (en el dominio fre-
cuencia-numero de onda, Luh, 1992). Asi, las mejores secciones apiladas sin eliminacién total
de reflexiones laterales se muestran en la Fig. 8. En todos los casos, y para fines de compara-
cion, calculé una seccidn de offset cercano como aproximacion rapida a una seudoseccion apila-
da (Carcione et al., 1994), y finalmente decidi restringir mi analisis al caso acustico, pues el
ruido presente dificultaria la estimacidn de velocidad y afectaria la generacion de imdgenes sis-
micas.
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FIG 8.- Secciones apiladas después de aplicar borrado, borrado automatico y correcciones NMO y DMO.
Modelos eldsticos. a) Modelo 1. b) Modelo 2.

II1.1.- Muestreo y Conversion de Velocidades de Apilamiento.

Para construir los primeros modelos de velocidad, segui el proceso convencional de muestreo
de velocidades de apilamiento. Estas muestras las adquiri de los juegos de datos, tomando como
guia las secciones apiladas que obtuve de la secuencia de proceso descrita en la seccion ante-
rior. Esto me facilité el discriminar puntos del espectro de velocidades que no correspondieran
con verdaderos reflectores vy traté de que la distribucién espacial de las muestras guardara cierto
acuerdo con la distribucién de reflectores de las secciones apiladas, como primera aproxima-
cion.

Para construir el primer modelo de velocidad de la primera seccion estructural (Figura
la), elegi un CMP fijo para todos los reflectores, y utilicé los valores de velocidad de apila-
miento muestreados para construir un modelo de capas planas, que converti a velocidades de in-
tervalo mediante la ecuacion de Dix (1955). El modelo obtenide (Figura 9a) sirvié para calcu-
lar. a partir de la seccion apilada correspondiente (Figura 7a), una imagen migrada en profundi-
dad, después de apilar, empleando para ello el método de split-step (paso dividido, traduccién
del autor, Stoffa e al., 1990). La seccion migrada en profundidad, después de apilar, se muestra
en la Figura 9b. En ¢lla puede apreciarse la semejanza con la seccién apilada, el pobre posicio-
namiento y la incompleta representacion del cuerpo de sal, asi como el cambio abrupto en €l en-
focamiento alrededor de la profudidad 3.5 km, resultado del cambio abrupto de velocidades del
modelo obtenido.

Generé un modelo menos simplista a partir de 15 puntos de muestreo de velocidad de
apilamiento, correspondientes a 15 CMPs y a partir de los que se generd, con interpolacién au-
tomatica por medio del paquete Seismic Unix {Stockwell, 1999), un modelo vniforme. El mues-
treo lo hice sin la referencia de una imagen apilada v los valores obtenidos los converti a velo-
cidades de inrtervalo.
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FI1G 9.- a) Modelo de velocidad de cinco estratos planos generado por el método de muestreo de velocida-
des de apilamiento y conversion a velocidades de intervalo con la ecuacion de Dix. Escala en m/s. b) Ima-
gen migrada en profundidad, después de apilar, por el método de paso dividido (split-step).
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F1G 10.- a) Modeio de velocidad de once estratos irregulares generado por el méledo de muestreo de ve-
locidades de apilamiento y conversion a velocidades de intervalo con la ecuacién de Dix. Escala en mv/s,
b) Imagen migrada en profundidad. después de apilar, por el métode de paso dividido (spfit-step).
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El modelo resultante (Figura 10a) presenta geometria irregular, inversiones de veloci-
dad v una distribucién de valores que no concuerda espacialmente con la distribucion de reflec-
tores de la seccion apilada. Su correspondiente seccién migrada en profundidad, después de
apilar, se muestra en la Figura 10b, donde puede observarse que, aunque el cuerpo de sal es me-
jor representado que en el caso del modelo 1 (Figura 9a), en torno a la profundidad de 3 km
aparece una zona de enfocamiento distorsionado, producto de la inversién de velocidades de Ia
cuarta capa (profundidad de 3 km).

Construi posteriormente una tercera aproximacion, consistente en un modelo de seis ca-
pas de geometria irregular, empleando para ello un muestreo de 15 puntos equiespaciados sobre
la referencia de la seccién apilada de la Figura 7a. Interpolé los valores de velocidad de apila-
miento obtenidos y los converti a valores de velocidad de intervalo. obteniendo finalmente un
modelo cuya geometria y distribucién de velocidades hacia referencia a la propia seccién apila-
da. La Figura 11a muestra el modelo y la Figura 11b su correspondiente seccion migrada en
profundidad, después de apilar. Como se aprecia en esta Gltima, no obstante que la representa-
cion lograda supera en definicién a la del modelo inmediato anterior, es todavia incompleta,
presenta un mal enfocamiento en la parte profunda y semeja mas a la seccion apilada que al
modelo original (Figura la). Sin embargo, la distribucion més suave de velocidades y la ausen-
cia de cambios abruptos, favorecieron un mejor posicionamiento de los reflectores, excepto en
la parte media y profunda, donde la presencia de artefactos es evidente.
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FIG 11.- a) Modelo de seis estratos irregulares generado a partir de 15 muestras de velocidad de apila-
miento y conversion a velocidades de intervalo con la ecuacion de Dix. Escala en m/s. b) Imagen migrada
en profundidad, después de apilar, por el método de paso dividido.

Una cuarta aproximacion, basada en el muestreo de velocidades en 30 CMPs me permi-
ti¢ construir un modelo mas detaliado (Figura 12a), aunque afectado por una geometria distor-
sionada en su parte profunda, producto de la interpolacién. La imagen migrada (Figura i2b) no
difirio mucho de la obtenida con el modelo anterior, excepto en la porcion subsalina, donde el
agrupamiento de difractores originé rasgos menos definidos. En profundidad, algunos artefac-
tos desaparecieron, pero surgieron otros, de modo que no hay una mejora apreciable.
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FIG 12.- a) Modelo de seis estratos irregulares generado a partir de 30 muestras de velocidad de apila-
miento y conversion a velocidades de intervalo con la ecuacion de Dix. Escala en m/s. b} Imagen migrada
en profundidad, después de apilar, por el método de paso dividido.
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FIG 13.- a) Modelo de seis estratos irregulares a partir de 30 muestras de velocidad de apilamiento, suavi-
zamienlo en la geometria de las capas y conversion a velocidades de intervalo con la ecuacién de Dix. Es-
cala en m/s. b) Imagen migrada en profundidad, después de apilar, por el métodoe de paso dividido.
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Construi un quinto modelo (Figura 13a) derivado del suavizamiento de la geometria del
modelo 4 (Figura 12a). Los resultados que obtuve, sin embargo, no arrojaron mayor cambio en
su correspondiente imagen migrada, en comparacién con la de! modelo 4, que una menor defi-
nicion en algunos reflectores, sobre todo en la parte mas profunda, donde algunos artefactos
muestran una definicion suave, lo que da la apariencia de una “imagen limpia” (Figura 13b).

La dltima seccidn que generé para la primera seccion estructural surge del suavizamien-
to de valores de velocidad al interior de las capas del quinto modelo (Figura 14a). El efecto de
este suavizamiento, sin embargo, no produce cambios mas que en la geometria profunda, afec-
tada por la interpolacion. En la imagen sismica obtenida, la geometria del cuerpo de sal y los re-
flectores adyacentes s6lo muestran un suavizamiento incipiente, apenas perceptible y caracteri-
zado, como en el modelo 5, por la desaparicion de algunos artefactos (Figura 14b).
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FIG 14.- a) Modclo de scis estratos irregulares gencrado a partir de 30 muestras de velocidad de apila-
miento, suavizamiento en la geometria y en el interior de las capas y conversién a velocidades de intervalo
con la ecuacion de Dix. Escala en m/s. b) Imagen migrada en profundidad después de apilar, por el méto-
do de paso dividido.

Hice lo mismo para el caso de la segunda seccién estructural, empleando también los
datos sintéticos acUsticos. Los modelos que obtuve y sus correspondientes imdgenes migradas
en profundidad, después de apilar, se muestran en la Figuras 15 a 20.

Como se aprecia, los modelos de velocidad obtenidos son, en comparacion con los de la
seccion estructural 1. mas simples, pues el muestreo de velocidades sobre la referencia apilada
(Figura 7b) llevé a la construcidén de capas de geometria suave. El modelo de sal, por lo tanto,
no fue representado con la aproximacidn deseada, y la falla, que en la seccion estructural mues-
tra un cambio latera! de velocidades, no fue muestreada, con el fin de facilitar la interpolacién,

La Figura 15a muestra un tnodelo equivalente al construido para la sal i, es decir, de
capas planas. Su correspondiente imagen migrada se muestra en la Figura 15b, y como es evi-
dente, aunque ¢l cambio de velocidad es gradual en profundidad y las inversiones estian ausen-
tes, no logré una representacion ni un posicionamiento adecuado de los reflectores. La imagen
s0lo es una aproximacion burda de la seccion apilada.

21




Distancia (km} Distancia {km}
4 5 6 7 B 4 5 6 7 8

L)

p=]

Profundidad (km)

FIG 15.- a) Modelo de velocidad de siete capas planas generado a partir del muestreo de valores de velo-
cidad de apilamiento y conversion a valores de velocidad de intervalo con la ecuacion de Dix. Escala en
m/s. b) Imagen migrada en profundidad. después de apilar, por el método de paso dividido.
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FiG 16.- a) Modelo de velocidad de siete capas de geometria irregular generado a partir del muestreo de 7
valores de velocidad de apilamiento y conversién a valores de velocidad de intervalo con la ecuacion de
Dix. Escala en m/s. b) Imagen migrada cn profundidad. después de apilar, por el método de paso dividido.



La Figura 16a, lograda con un muestreo de valores de velocidad de apilamiento en 7
CMPs es, al igual que la anterior, un modelo simple de 7 capas de geometria suave y valores
crecientes de velocidad en profundidad. Su correspondiente imagen migrada, sin embargo (Fi-
gura 16b), es superior a la obtenida a partir del primer modelo. No sélo los rasgos mds someros
son adecuadamente representados, sino que hacia la porcion media. el agrupamiento de difrac-
tores permite intuir una estructura central (cuerpo de sal), acotada lateralmente por reflectores
que se acuiian contra él. La parte profunda, en cambio. es rica en artefactos, afectando a Ia re-
presentacion de la posible presencia de estructuras a ese nivel, pero dejando evidencia de dos
posibles reflectores de geometria aparentemente irregular, situados en la parte izquierda de la
imagen, en profundidades situadas entre entre 6 y 7 km.
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FIG 17.- a) Modelo de velocidad de siete capas de geometria irregular generado a partir del muestreo de
15 valeres de velocidad de apilamiente y conversion a valores de velocidad de intervalo con la ecuacion
de Dix. Escala en m/s. b) Imagen migrada en profundidad después de apilar. por el método de paso dividi-
do.

La Figura 17a es otro modelo resultante del muestreo de velocidades de apilamiento en
15 CMPs y su posterior conversion a velocidades de intervalo. Esta figura muestra nuevamente
una geometria suave con un gradiente de velocidad en la direccién de profundizacién. La ima-
gen migrada en profundidad (Figura 17b) muestra, sin embargo, una mejor representacion de la
estructura central, y presenta asimismo un “casquete” mds amplio que su contraparte de la Fi-
gura 16b. En profundidad, por el contrario, los artefactos y la mala representacién, persisten.

La Figura 18a, por su parte, generada a partir de un muestreo de velocidades en 30
CMPs, presenta una inversion de velocidades centrada en la profundidad de 2 km, cuyo efecto
es inmediato en la imagen calculada a partir de eila (Figura 18b). Como se aprecia, el posicio-
namiento ha sufrido una alteracion, y el “achatamiento™ de los reflectores hacia la parte media
se manifiesta como una clara remembranza de la seccion apilada. Los rasgos someros, por el
contrario, se mantienen casi sin alteracion. En la parte profunda se hace evidente la presencia
de los maltiples de la seccidén apilada, aungue los rasgos reflectores en el extremo izquierdo in-
ferior han cambiado de posicidn, entre 5 y 6 km de profundidad.
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FIG 18.- a) Modelo de velocidad de siete capas de geometria irregular a partir del muestreo de 30 valores
de velocidad de apilamiento v conversion a valores de velocidad de intervalo con la ecuacion de Dix. Es-
cala en m/s. b) Imagen migrada en profundidad, después de apilar, por el método de paso dividido.
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FIG 19.- a) Modelo de velocidad de siete capas de geometria irregular a partir del muestreo de 30 valores
de velocidad de apilamiento, suavizamiento de la geometria y conversion a valores de velocidad de inter-

valo con la ecuacion de Dix. Escala en m/s. b) Imagen migrada en profundidad, después de apilar, por €l
método de paso dividido.
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La Figura 19a es una version de geometria suavizada de la Figura 18a y como puede
apreciarse en su correspondiente imagen migrada en profundiad (Figura 19b), este ligero cam-
bio en el modelo de velocidad no la afecté mayormente. De hecho, no se aprecia mejora alguna
en la representacion de los reflectores someros, profundos, ni en el rasgo central relacionado
con el intrusivo salino. Finalmente, la Figura 20a es la versidén suavizada al interior de las capas
del modelo de la Figura 19a. La imagen migrada en profundidad (Figura 20b) que generé a par-
tir de esta no muestra cambios aparentes con respecto a la anterior. De aqui se desprende que,
pese a la simplicidad de su geometria, el segundo modelo permitié obtener la mejor imagen, no
obstante deficiente, con una representacidn incompleta de los rasgos en profundidad y con pre-
sencia de abundantes artefactos.
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F1G 20.- a) Modelo de velocidad de sicte capas de geometria irregular generado a partir del muestreo de
30 valores de velocidad de apilamiento, suavizamiento de la geometria y del interior de las capas y con-
version a valores de velocidad de intervalo con la ecuacién de Dix. Escala en m/s. b) Imagen migrada en
profundidad, después de apilar, por el método de paso dividido.

Este resultado, que complementa a los que le suceden, desalientan el empleo de esta in-
mediata pero precaria técnica al caso de geologias complejas. Su aplicacion estaria menos indi-
cada para grandes volumenes de datos, donde la cara implementacion de algoritmos de migra-
cién no redituaria en resultados satisfactorios.

Los alcances de esta técnica, como se aprecia en las imagenes migradas obtenidas, son
limitados, insuficientes. El simple muestreo de velocidades de apilamiento sobre una referencia
convencional, como lo es una seccion apilada preliminar y su conversion a velocidades de inter-
valo mediante la ecuacién de Dix, no permiten definir ni una geometria, ni una distribucion de
velocidades con la aproximacién necesaria para lograr, mediante la migracién en profundidad,
una representacion aceptable de los principales rasgos estructurales de una seccion geologica
estructural compleja, como las empleadas en este trabajo (Figura 1). La aplicacién de algorit-
mos de migracion sobre modelos de velocidad de tan baja calidad implicarian, por tanto, un dis-
pendio injustificado, sobre todo para problemas de representacion sismica que incluyesen gran-
des volimenes de datos, pues no se sacaria mayor provecho de las virtudes de dicho algoritmo
y no se cubririan las expectativas deseadas.
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[11.2.- Inversion de Coherencia.

La inversién de coherencia forma parte de los métodos de andlisis y estimacion de velocidades
por remocion de capas (laver-stripping). En estos métodos, la estimacién se hace reflector por
reflector, desde la cima, a partir de una seccidn apilada base sobre la que se interpreta un hori-
zonte o evento reflector determinado. En el algoritmo que utilicé en este trabajo (Geodepth de
Paradigm Geophysical), la estimacidn se realiza al elegir, sobre dicho horizonte, un punto de
muestreo al que se le asigna, segln criterio del intérprete, una serie de velocidades de intervalo.
Desde el CMP correspondiente en superficie, se traza luego un abanico de rayos hasta el punto
de muestreo, y se calcula, para cada uno de ellos, y para una gama de offyers (distancias fuente-
receptor) determinada, una velocidad de intervalo por inversién de tiempos de trdnsito o vigje.
Dichos valores son enseguida comparados con el intervalo elegido por el intérprete y se calcula
un error {(moveout), para cada rayo vy offset. El error se despliega en un panel de registros (gath-
ers), cuya tendencia plana al agrupar las trazas correspondientes sirve de apoyo grifico al intér-
prete para discriminar y elegir el mejor valor estimado. Este panel se acompaiia de un histogra-
ma, donde se visualiza el grado de coherencia alcanzado por cada valor de velocidad del inter-
valo elegido. E! conjunto de valores estimados en diferentes CMPs define un conjunto de velo-
cidades de intervalo para el reflector interpretado en tiempo, y a partir de este se construye un
modelo de velocidad en profundidad, para la capa situada sobre el horizonte elegido, asignando
al resto un valor constante como semiespacio. Con este modelo se migra en profundidad. antes
de apilar, y se calcula un nuevo modelo geométrico que se superpone al reflector en cuestién. A
partir de este nuevo modelo, el intérprete puede iniciar una segunda iteracién o continuar con el
analisis de otra capa. El proceso asi llevado va eliminando, como su nombre lo indica, una a
una las capas de un modelo de veiocidad. El producto final es una seccidn completa con una
distribucion de velocidades de intervalo util para generar una imagen migrada en profundidad,
antes de apilar, del juego de datos inicial y que constituye la prueba definitiva del método.

La técnica ha mostrado sus virtudes al ser aplicada a estudios de representacion sismica
en profundidad de cuencas sedimentarias de interés petrolero con presencia de heterogeneidad
lateral y cuerpos de sal (Godfrey ef al., 1998).

Con el fin de generar un modelo de velocidad mas preciso que el obtenido a partir del
muestreo y conversion de velocidades de apilamiento, procesé los registros de campo de cada
uno de los modelos estructurales empleando el paquete Geodepth. Apliqué borrado (muting),
“picado™ o seleccion de velocidades de apilamiento y apilado. Las secciones resultantes fas usé
para hacer la estimacion de velocidades de intervalo de cada horizonte representado en reflecto-
res elegidos.

La Figura 21 muestra la seccion apilada del primer modelo estructural, Se aprecian la
interpretacion delineada sobre el primer reflector, asi como los paneles de coherencia corres-
pondientes al intervalo que rodea al punto de analisis elegido (CMP 110). Se indican los valo-
res de velocidad estimados y su coherencia respectiva, asi como el histograma que representa al
intervalo estimado. La buena aproximacion obtenida se debe, en parte, a la geometria snave del
reflector interpretado, asi como a la ausencia de un contraste de velocidad en la parte superior.
El conjunto de valores de velocidad asignados a cada CMP constituyen el modelo de velocidad
de intervalo de la capa en cuestion y que forma parte, a su vez, de la seccién de velocidad del
modelo geologico.
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FIG 21.- Seccién apilada del modelo | acGstico y panel de coherencia para el CMP 110,

La Figura 22 muestra la seccion final obtenida con éste método para el modelo 1. El re-
sultado constituye una aproximacion que supera claramente a los modelos de velocidad genera-
dos por el método convencional (Figuras 9 a 20) y como puede apreciarse, la técnica permite
reproducir de manera general la geometria y disposicién espacial de las estructuras del modelo
original, incluyendo el cuerpo central de sal, su geometria irregular y las fallas subsalinas. Sin
embargo, se advierte una pobre representacion en profundidad. Este problema se deriva de la
baja coherencia obtenida en fa estimacion, cuyas implicaciones se verdn con més detalle en el
capitulo siguiente. En esta figura se ha omitido la geometria de los rasgos estructurales para en-
fatizar los cambios de velocidad entre ellos.
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FIG 22.- Modelo de velocidad para el modelo 1, generado por el método de Inversién de Coherencia.
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FIG 23.- Imagen migrada en profundidad, antes de apilar, generada a partir del modelo de velocidad de la

Figura 22.
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La Figura 23 muestra la imagen migrada en profundidad, antes de apilar, que obtuve a
partir del modelo de la Figura 22. Como puede apreciarse, esta imagen ya guarda un acuerdo
aceptable con respecto al modelo estructural original (Figura la). No obstante, la posicion en
profundidad de los rasgos estructurales representados es todavia dudosa y la disposicién de
otros, como la falla situada bajo la sal, no es definitiva. La geometria del cuerpo de sal y de los
reflectores mas someros, fueron representados con una aproximacion aceptable. Las relaciones
espaciales entre estos son claramente visibles.

Apliqué el mismo proceso al modelo 2. Obtuve resultados equivalentes. aunque con al-
gunas diferencias. La Figura 24 muestra la seccién apilada sobre la que muestree los valores de
velocidad de intervalo estimados para cada CMP que elegi. Se muestra también su correspon-
diente panel de coherencia e histograma, en este caso, representative de! cuarto horizoate. Co-
mo puede observarse, dado que la geometria de dicho reflector no puede delinearse de manera
directa e inmediata por su caracter discontinuo e irregular, las trazas del panel de coherencia
aparecen con cierta distorsidn y, asimismo, el histograma no define un intervalo tnico de valo-
res regulares, sino varias tendencias. De este conjunto de tendencias o “modas”, elegi la que
consideré mas representativa. Enfrenté problemas similares al muestrear y estimar las velocida-
des de los reflectores inferiores, y tuve que implementar pasos intermedios de representacion en
tiempo y demigracion, con el objeto de corregir las interpretaciones marcadas sobre la seccion
apilada.
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FIG 24.- Seccion apilada del modelo 2 aclstico y panel de coherencia del CMP 175.
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La Figura 25 muestra el modelo de velocidad final construido por este método para la
sal 2. Puede observase como a pesar de ser un método de aproximacion, los principales rasgos
estructurales como el cuerpo de sal de flancos pronunciados, las capas acufiadas contra €l y el
domo situado en profundidad son ya evidentes. De hecho, el grado de aproximacién alcanzado
por este método lo sitha como una herramienta indispensable. Su aplicabilidad a problemas de
representacion de geologias complejas es evidente y dado su caracter interpretativo y la posibi-
lidad de ser corregido en pasos sucesivos, lo hacen asequible y fisicamente comprensible para
el analista e intérprete. E} método, sin embargo, puede ser lento y engorroso en su aplicacion
para el caso de grandes volumenes de datos 0 modelos geoldgicos de gran variabilidad en la pe-
quefia escala, por lo que no debe considerarse como un método definitivo, sino como una pri-
mera aproximacién que debe complementrse con métodos de ajuste que permitan afinar o modi-
ficar en la pequefia escala, una seccién de velocidad, a fin de garantizar una mejor representa-
cion sismica en profundidad.

T R S T ) Y

F1G 25.- Modelo de velocidad para el modelo 2, generado por el método de Inversion de Coherencia.

La Figura 26 muestra la imagen migrada en profundidad, antes de apilar, generada a
partir del modelo de velocidad de intervalo de la Figura 25. En esta se muestra el abanico de ra-
yos generado para muestrear velocidades de intervalo en la profundidad del reflector de interés,
para el CMP elegido. Si se compara esta imagen con cualesquicra de las generadas a partir del
método de muestreo v conversion con la ecuacién de Dix (Figurasl5 a 20), es notable el grado
de aproximacion, resolucién espacial y posicionamiento en profundidad. Aunque los flancos
del intrusivo salino no han sido representados con claridad, el intérprete puede intuir su presen-
cia en relacién con los estratos adyacentes que se acufilan contra €l. Asimismo, el domo situado
en profundidad no es delineado con claridad, pero su cima es evidente. La linea vertical situada
en la porcién derecha de la imagen muestra la posicion del CMP elegido para el analisis (CMP
122), que se abordara con la misma imagen en el capitulo siguiente.
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FIG 26.- Imagen migrada en profundidad, antes de apilar, generada a partir del modelo de la Figura 25.

I11.3.- Ciclo de Deregowski.

El Ciclo de Deregowski (1990) es una técnica de actualizacién de velocidades que trabaja en el
dominio migrado. Requiere de la existencia previa de un modelo de velocidad con cierta apro-
ximacion a los valores reales. Es decir, un modelo iniciai de velecidad confiable,

A partir de un registro de punto de reflejo comin o CRP (common reflection point),
también conocido como registro de profundidad (depth-gather), que es el conjunto de registros
para todos los offsets de un CMP migrado en tiempo, se calcula el inverso de la correccion
NMO cen la velocidad RMS empleada en la migracion. Se hace luege un nuevo andlisis de ve-
locidades de apilamiento v se genera una nueva funcién de velocidad, actualizando la ya exis-
tente. Si se migra en profundidad, la funcion de velocidad RMS original debe convertirse a ve-
locidad de intervale por medio de fa ecuacién de Dix (1955), pero esta conversion estd condi-
cionada al cumplimiento de dos suposiciones previstas por la propia ecuacion, tales como la ho-
rizontalidad de reflectores y la homogeneidad lateral de las capas. El modelo de velocidad a ac-
tualizar debe entonces presentar baja variabilidad lateral, ai menos dentro del intervalo de of
fets empleado. El Ciclo de Deregowski es, cumpliendo con estas condiciones dentro del in-
tervalo de distancias fuente-receptor, una técnica de actualizacién unidimensional.

Puesto que este requisito no puede ser garantizado por un modelo de velocidad para mi-
grar en profundidad, la aplicacion del Ciclo de Deregowski no se aplica en toda la extension del
modelo de velocidad inicial en cada iteracion, sino que debe adaptarse en un modo de remocion
de capas (layer-stripping).

Dado que un modelo de velocidad de intervalo de buena aproximacion produce una
misma imagen migrada en profundidad. antes de apilar, para todos los offsets considerados, la
forma maés sencilla de verificar dicho modelo de velocidad es generar registros de profundidad
o CRP. Cuzlquier desviacién de la horizontal de un reflector en un CRP implica la existencia de
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una imagen migrada que difiere del resto para un offser o intervalo de offsets determinado. Es
decir, es una evidencia grafica de que se estd empleando un modelo de velocidad incompleto,
actualizable. Para una velocidad media cuadratica (RMS) subvaluada, la desviacion sera hacia
arriba, y se define una “sonrisa” (smile), mientras que para una velocidad RMS sobrevaluada, la
desviacion del reflector del registro CRP sera hacia abajo y definird una “mueca” {frown}. A
mayor offset. mayor error o desviacion de la horizontal. Este error ¢s en realidad el resultado de
los retrasos en profundidad (depth delays) medidos sobre la referencia de estos offsets maximos
vy que surgen debido al cdlculo erréneo de tiempos de transito en el muestreo de velocidades por
medio de rayos (Fagin, 1998). Es alli donde el Ciclo de Deregowski actia como medio de co-
rreccion.

Apliqué esta técnica de actualizacion de modelos de velocidad a los obtenidos por el
método de Inversion de Coherencia, empleando la paqueteria Geodepth. El algoritmo permite
calcular de manera automdtica los registros CRP de cualquier CMP elegido y, a partir de estos,
paneles de retraso en profundidad (depth-delay) que ayudan a corregir, mediante tomografias
en cada capa interpretada, la geometria y valores de velocidad de estas. Una migracion en pro-
fundidad, antes de apilar, sirve como control de calidad en cada etapa de actualizacion, misma
que puede aplicarse en iteraciones sucesivas hasta alcanzar un grado de aproximacion acepta-
ble, superior al obtenido por el método de Inversion de Coherencia y util para el caso de geolo-
gias complejas.

e Lot G Vicw ) - STAMOH] CWF T w CIJ| hoel Dont Dathes vew (CRT - STANDSI O 1o T
' E File Fan N Opisans [T Y I B Fiae Fdi vy Gp. iars 1 ttommi o

sl"gy»ﬁa- - e D | I,..g,w - E A S

sHm i

B
el
i

b Etser zommr i iemore 4 Doty 0 87 fars - o

F1G 27.- Registros de profundidad de la sal 1 para el CMP 103. a) Registro CRP después de aplicar ¢l
método de Inversion de Coherencia y antes de aplicar el Ciclo de Deregowski. b) Regisiro CRP después
de la aplicacion del Ciclo de Deregowski.

La Figura 27 muestra los registros de profundidad o registros CRP correspondientes al
CMP 105 del modelo de sal 1. La Figura 27a muestra el registro antes de aplicar el Ciclo de
Deregowski, y como se aprecia, los reflectores presentan una clara tendencia a la horizontali-
dad, prueba de que las estimaciones hechas por el método de Inversion de Coherencia constitu-
ven una buena aproximacién. Incluso después de aplicar tres iteraciones del método, dicha hori-
zontalidad se muestra pricticamente invariable (Figura 27b), de donde se concluye que las
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correcciones aplicadas son minimas y por lo tanto, que la aproximacion del modelo de veloci-
dad construido por ia técnica de Inversion de Coherencia es en general, buena.

La Figura 28 muestra el modelo de velocidad actualizado. Puede apreciarse que la ma-
yor correcion no se ha aplicado en los valores de velocidad en si, sino en la geometria de los
rasgos estructuarles, al corregirla con ayuda de la referencia de los péaneles de retraso. En la
misma figura, el cuerpo de sal se aprecia intrusionando a la segunda capa, actualizando el mo-
delo inicial provisto por el método de Inversién de Coherencia (Figura 22). Las fallas de la par-
te profunda muestran una geometria muy semejante a la del modelo original (Figura 1a).
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FIG 28.- Modelo de velocidades de intervalo para el modelo | generado a partir del Ciclo de Deregowski.

La imagen en profundidad, antes de apilar, a la que da origen este modelo actualizado,
estrato por estrato, se muestra en la Figura 29. En ella se aprecian mejor representados tanto el
casquete del cuerpo de sal, como los reflectores que conforman las fallas situadas en profundi-
dad.
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FIG 29.- Imagen migrada en profundidad, antes de apilar, generada a partir del modelo de velocidades de
la Figura 28. Imagen definitiva del modelo | para el Ciclo de Deregowski

Apliqué la misma técnica al modelo 2, auxilidndome para ello de sus registros CRP. La
Figura 30 muestra los registros CRP correspondientes a los CMPs 172 a 174,
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FIG 30.- Registros CRP del modelo 2 en el intervalo de CMPs 172 a 174. Se aprecia €l borrado.




Con el fin de eliminar el ruido producido por ef estiramiento de ondicula (Brown, 1994)
presente en los offsets lejanos y generado por la correccion NMO, apliqué un borrado (mute).
Esta correccion ayuda a evitar la presencia de variaciones laterales dentro del intervalo de of-
fsets empleado, facilitando asi la aplicacion de la tecnica, Efectué después tres iteraciones, capa
por capa, de!l Ciclo de Deregowski, corrigiendo en cada caso la geometria de los reflectores de-
lineados, construyendo un nuevo modelo de velocidad y migrando en profundidad, antes de api-
lar.

El modelo final, después de las iteraciones del Ciclo de Deregowski, se muestra en la
Figura 31 y. como puede apreciarse por comparacién con el modelo resultante del analisis por
Inversién de Coherencia (Figura 25). éste no ha modificado sustancialmente sus intervalos de
velocidad, pero ha ayudado a corregir su geometria y distribucion. Este cambio es evidente so-
bre todo en el domo situado bajo el intrusivo salino, en la clispide del mismo y en las capas que
se acufian en sus flancos. La modificacion de !a posicion de la parte inferior del flanco derecho
del domo salino, como se discutira después, se relaciona con el muestreo de velocidades de in-
tervalo. Es decir, con el método de Inversién de Coherencia. Ei cambio de tonalidad de la capa
situada sobre éste es una consecuencia inmediata, pero dicho cambio no alterd sustancialmente
el intervalo de velocidades de Ja unidad estructural, pues fue compensado en la correccion con
un incremento en velocidad en su contraparte izquierda, tal como se aprecia en ¢l cambio a una
tonalidad mas obscura. El efecto de la correccion es, como se aprecia, de orden menor y se
mantienen, en esencia, los intervalos de velocidad definidos por el método de Inversion de
Coherencia.
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FIG 31.- Modelo de velocidades de intervalo generado por el Ciclo de Deregowski para el modelo 2.

La Figura 32 muestra la imagen en profundidad, después de apilar, correspondiente al
modelo de velocidad de intervalo de la Figura 31. Si se le compara con la imagen en profundi-
dad obtenida a partir del método de Inversion de Coherencia (Figura 26), se observa que los
mayores cambios se han dado en la geometria de las capas. Los estratos que se acuiian contra el
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intrusivo salino se aprecian mas suavizados, el domo en profundidad presenta un casquete mas
achatado y extenso y los flancos del cuerpo central de sal se aprecian mejor delineados. Asimis-
mo, han desaparecido algunos artefactos visibles en la parte profunda (profundidad 4.3 km,
aprox.) y ha cambiado su apariencia el situado sobre el plano de la falla somera (profundidades
1.7 a 3.0 km, aprox.). La profundidad det domo central ha variado ligeramente (de 2.7 a 2.8
km), pero, en general, la imagen se muestra con poca variacion.
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FIG 32.- Imagen migrada en profundidad, después de apilar. generada a partir del modelo de velocidades
de la Figura 31.

[11.4.- Tomografia Global.

La Tomografia Global es una técnica que puede complementar en una escala mas fina a la ac-
tualizacion lograda con el Ciclo de Deregowski. Al igual que éste liltimo, la técnica trabaja en
el dominio migrado. pero se diferencia de éste en que permite la correccion de valores de velo-
cidad en capas con variacion lateral de pequefia escala (menores en extension que el intervalo
de offsets empleado). Como su nombre lo indica, la técnica puede aplicarse a una capa indivi-
dual o a una seccién de velocidad completa, lo que la hacen mas ripida y flexible, aunque re-
quiere de entrada de una seccién inicial de velocidad aproximada (como la provista por el méto-
do de Inversion de Coherencia). Los rasgos geologicos de pequefia escala, “invisibles” para el
Ciclo de Deregowski, no lo son para la Tomografla Global, por lo que su aplicacién facilita la
actualizacion fina del modelo de velocidad existente, para obtener el mayor provecho posible
en la representacion en profundidad, antes de apilar.

La técnica ha sido aplicada con éxito para representacion subsalina en el norte de Ale-
mania (Klamner et al., 1998) y requiere, al igual que el Ciclo de Deregowski, del calculo previo
de registros de profundidad o CRP. En el algoritmo comercial Geodepth, empleado en este tra-
bajo, la Tomografla Global calcula y manipula los registros CRP én dos niveles. El primero,
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similar al del Ciclo de Deregowski, es una estimacion de retrasos de tiempos de trdnsito medi-
dos con respecto a una hipérbola, a la que se busca “aplanar™ y cuyas desviaciones o errores
dan cuenta grafica de las variaciones de velocidad existentes, de la misma manera que en el Ci-
clo de Deregowski. Sin embargo, aunque dicha hipérbola de referencia es llevada a la horizon-
tal (el propio Ciclo de Deregowski lo hace), llegan a persistir errores remanentes, caracteriza-
dos por variaciones dentro del intervalo de offsets empleado. Por esta razon, el analisis se lleva
a un segundo nivel, donde la estimacion de errores es mas fina, y donde se hace, de manera au-
tomatica, un “automuestreo™ de trazas sobre la referencia de una correlacion cruzada. Se des-
pliega entonces el reflector en secciones para cada CRP y capa (paneles de profundidad o pane-
les CRP), y el intérprete puede aplicar un borrado selectivo dentro de la gama de offsets, con ¢l
fin de etiminar las variaciones que provocan la desviacion de la horizontal. Hecho esto, se cal-
cula una tomografia sobre todos los CRPs y capas y se generan los cambios necesarios en el
modelo de velocidad inicial, a partir del que se puede verificar y corregir la geometria a criterio
del intérprete y generar una imagen migrada en profundidad, antes de apilar.

La Figura 33 muestra los registros CRP del modelo 1, correspondientes al intervalo de
CMPs 160 a 162. A estos les apliqué un borrado en los offsets mas lejanos, previo al andlisis
por Tomografia Global. Puede apreciarse como, a pesar de no ser sometidos atn a! andlisis, los
reflectores presentan una clara tendencia horizontal, producto del anélisis hecho con ¢l Ciclo de
Deregowski. Se aprecian también cinco reflectores, el mas profundo, situado entre los 3,800 y
4,000 m de profundidad. A mayor profundidad, sélo se aprecia ruido o sefal incoherente.
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FIG 33.- Registros de profundidad del modelo 1 en ¢l intervalo de CMPs 160 a 162,

La Figura 34 muestra los paneles de profundidad o paneles CRP correspondientes al
modelo 1 después de tres iteraciones de actualizacion. En ellos se aprecia e! borrado que apli-
qué en cada reflector y en diferentes intervalos de offser, asi como la tendencia general a la ho-
rizontalidad de los mismos (coherencia con respecto a la linea horizontal de referencia, en cada
ventana). Esta presentacion permite al intérprete visualizar cada reflector de manera individual
y constituye una ventaja no sélo visual, sino operativa con respecto al Ciclo de Deregowski,
pues las correcciones no sélo son mds precisas {en una menor escala), sino selectivas, permi-
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tiendo separar los eventos reflectivos, independientemente de que al final la imagen en profun-
didad sea generada a partir del modelo completo.

FIG 34.- Paneles de Punto de Reflejo Comiin del modelo 1 después de aplicar el método de Tomografia
Global. Se aprecia la horizontalidad de los reflectores, mostrados por separade y centrades en la referen-
cia de mdxima coherencia. Paneles correspondientes a los CMPs 156 a 164,

La Figura 35 muestra el modelo de velocidad resultante de la aplicacion de la técnica.
Nétese que en comparacion con el modelo de ta Figura 28, no hay un cambio importante en los
intervalos de velocidad asignados, pero si en la geometria. El modelo de velocidad muestra en
general, rasgos mas suaves, producto del tratamiento a pequena escala de las variaciones latera-
les de velocidad. La correspondiente imagen migrada en profundidad, antes de apilar, se mues-
tra en la Figura 36, donde el ajuste en la geometria, al comparar con la Figura 29, muestra una
correspondencia mas natural con la posicidn y caracter de los reflectores, producto del suaviza-
miento y pequeilas variaciones existentes en la distribucion de velocidades.
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FIG 36.- Imagen migrada en profundidad, antes de apilar, del modelo de sal 1, generada a partir del mo-

delo de velocidad de la Figura 35.
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La Figura 37 muestra los pancles CRP del modelo 2, previos a su actualizacién por To-
mografia Global. Apliqué a los reflectores de este modelo un borrado selectivo y como puede
apreciarse, la tendencia de estos a la horizontalidad es patente, ain en una etapa tan temprana.
A primera vista, el modelo no requiere de correcion alguna. Sin embargo, al comparar con la
Figura 38, se aprecia el cambio de coherencia en los reflectores. Al cabo de dos iteraciones al-
gunos de ellos muestran la accién de una segunda etapa de borrado de trazas, asi como una ma-
yor coherencia, visible en su tendencia a centrarse con respecto a la linea de referencia.
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F1G 37.- Paneles de registros de profundidad del modelo 2 después de una iteracién con el método de To-
mografia Global. CMPs 182 a 185.
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FIG 38.- Paneles de registros de profundidad del modelo 2, tras dos iteraciones del método de Tomogra-
fia Global. CMPs 182 a 190.
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La Figura 39 muestra el modelo de velocidad resultante de la aplicacién de la técnica.
Si se le compara con el resultante del Ciclo de Deregowski (Figura 31), puede notarse que los
intervalos de velocidad se mantienen sin gran cambio, y presentan sélo una ligera variacion en
su distribucién (ver tonalidades), especialmente en el intrusivo salino y capas que se acuiian en
sus flancos. La correccion, como se ve, ayuda a afinar algunos valores, sobre todo cuando estos
se manifiestan en rasgos de pequefia variabilidad lateral. que resultan en una apariencia mas
suave de la geometria de las interfaces y del propio cuerpo de sal.

FIG 39.- Modelo final de velocidad de intervalo det modelo 2. Método de Tomografia Global.

Finalmente, la Figura 40 muestra la imagen migrada en profundidad, antes de apilar,
generada con dicho modelo. Se aprecian los cambios a nivel estructural que produce la técnica
y que solo son perceptibles en el domo mas profundo, afectado por su posicién bajo el cuerpo
de sal y que ademds muestra en su cdspide una “sonrisa”, posible evidencia de una subestima-
cién de los valores de velocidad que lo sobreyacen. Puede apreciarse también el cambio en la
geometria del flanco derecho del intrusivo salino, asi como el cambio en posicién con respecto
al modelo original (Figura 1) y la nula representacion del sistema horst-graben situado en la
parte mas profunda.
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FIG 40.- Imagen migrada en profundidad, antes de apilar, del modelo 2, generada a partir del modelo de
velocidad de intervalo de la Figura 39,
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IV.- DISCUSION

Varias observaciones se desprenden de los resultados descritos en el capitulo anterior. La Inver-
sion de Coherencia constituye la técnica de estimacién mas aproximada de las empleadas en es-
te trabajo, sobre todo si se le compara con la técnica convencional de muestreo y conversion de
velocidades. El disefio de la técnica y, en nuestro caso, su instrumentacion en el algoritmo co-
mercial Geodepth, permiten complementar las virtudes propias de la técnica con las habilidades
y experiencia del analista o intérprete, su intuicién y conocimiento geolégicos, facilitando ade-
més la comprension fisica del fenémeno y, por lo tanto, la asignacién y correccion interactivas
de una distribucién de velocidades en el modelo de estudio. La aproximacién lograda por esta
técnica redunda en la respuesta y eficiencia de las técnicas de actualizacion, tanto del Ciclo de
Deregowski, como de la Tomografia Global. La primera permite corregir de manera gruesa el
modelo provisto por la Inversion de Coherencia, pero como ya se acotd, su aplicabilidad se ve
limitada por las posibles variaciones laterales de pequefia escala, vitales en €l estudio de geolo-
gias complejas. El probiema es superado por ta Tomografia Global, que incluso podria sustituir
al Ciclo de Deregowski en casos de actualizacién de pequeia escala, pero cuya accion es mas
efectiva y preferible si se le emplea como técnica complementaria.

Las virtudes de la Inversion de Coherencia pueden ser también las causantes de una ma-
la estimacién. Si bien en nuestro caso fue evidente la necesidad de actualizacién en la distribu-
cién de velocidades por medio de las dos liltimas técnicas, es claro también que el error sobre el
que operan surge y es acarreado desde la estimacion inicial misma (desde la aplicacion de la In-
versién de Coherencia). Esto se debe, principalmente, a la forma en que esta técnica lleva a ca-
bo el muestreo de velocidades. Dado que el algoritmo requiere de la eleccion de reflectores por
interpretacion, el trazado de rayos necesario para la medicién de tiempos de transito y la esti-
macién de velocidades via la inversion de los mismos, se ve afectada desde el principio por la
accién del intérprete, quien al delinear los reflectores de interés genera una malla de digitiza-
cién que, en esencia, provoca la desviacion de los rayos, a veces de manera insalvable. Esto es
evidente, por ejemplo, para el caso del modelo 1, cuando se estima la velocidad de intervalo de
las capas mas someras, donde la interpretacion por lineas continuas y practicamente horizonta-
les ha resultado en una “digitizacién suave™. En cambio, en el caso del cuerpo de sal, donde la
geometria “obliga” a emplear multiples segmentos de recta, miltiples y pequefias interfaces
oblicuas son construidas. El resultado de esta operacidn es la desviacion (y a veces divergencia)
de los rayos trazados desde el CMP analizado, con ¢l consiguiente error en estimacion.

La Figura 41 ilustra este error. Como puede observarse, el abanico de rayos en tomno al
CMP 100 intenta muestrear la velocidad de intervalo en ef quinto reflector. La posicion requeri-
da para la convergencia de los rayos es marcada por la linea vertical que surge del mismo punto
medio comiin, y como se aprecia, los rayos son desviados, no por la geometria del cuerpo de
sal, sino, en esencia, por la interfaz que lo defing, que es irregular y divergente a la escala de los
rayos que son desviados, por construccion. al cumplir con la Ley de Snell. El mismo fenémeno
se muestra para otra posicion, en la Figura 42. En ella se observa como, a la desviacion aporta-
da por la interpretacién del cuerpo de sal, se le afiade el efecto de las interfaces subsiguientes,
mas profundas. El mismo problema se presenta en ¢l modelo 2 (Figura 43) y puede volverse in-
salvable para el caso de una distribucion de velocidad con presencia de altos contrastes vertica-
les o laterales. En esta ultima figura, la desviacion puede atribuirse a la geometria de la digitiza-
cion que hice al delinear el primer reflector, pero es evidente que la presencia del cuerpo de sal
ayuda a dicha desviacion, a grado tal que los rayos convergen al interior de este, y no sobre el
punto en profundidad correspondiente al CMP 122, como se esperaba. El resultado de esta ope-
racion es un cambio de velocidad lateral dentro de un mismo reflector y, por consiguiente, una
mala representacion sismica, que hace necesaria la aplicacidn de técnicas de actualizacion.
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FIG 41.- Seccién migrada en profundidad, antes de apilar, del modelo 1. Se muestra el abanico de rayos

desplegado para muestrear velocidades de intervalo en el CMP 100.
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FIG 42.- Secciéon migrada en profundidad, antes de apilar, del modelo 1. Se muestra el abanico de rayos

despiegado para muestrear velocidades de intervalo en el CMP 66.
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FIG 43.- Imagen migrada en profundidad. antes de apilar, del modelo 2. generada a partir del modelo de
velocidad de intervalo de 1a Figura 25. Se muestra ¢l abanico de rayos desplegado para muestrear veloci-
dades de intervalo en el CMP 122,

Una posible solucion al problema es delinear los diferentes reflectores sin guardar una
correspondencia extrema con la geometria. Es decir, delinear poligonos de interpretacion sua-
ves. La adopcidn de una “digitizacion suave”, sobre todo desde las interfaces mds someras {cu-
va representacion sismica no es problematica), puede ayudar a que los abanicos de rayos traza-
dos por la Inversion de Coherencia no sean desviados desde el inicio, y que los posibles errores
de estimacion se atribuyan a la distribucién de velocidades, no a la interpretacion. Algoritmos
como Geodepth. con herramientas de interpretacidn interactivas e iterativas son, por lo tanto,
muy uGtiles. E! analista o intérprete puede corregir los errores de estimacidn en intentos sucesi-
vos y “delegar” la correccion o actualizacion de los casos mas imprecisos, a los otros métodos,
disefiados para ese proposito.

En cuanto a la gama de velocidades de intervalo estimadas, las Tablas 1 y 2 (Apéndice)
muestran, respectivamente, para los modelos | v 2, tanto los valores originales, como los inter-
valos obtenidos con Inversién de Coherencia, Ciclo de Deregowski y Tomografia Global. Co-
mo puede apreciarse, los valores corregidos se mantuvieron siempre muy cercanos a los inter-
valos establecidos por la lnversion de Coherencia, y aiin cuando en algunos casos éstos difieren
ligeramente de los valores originales, constituyen en conjunto la mejor aproximacién,

Puede concluirse de los resultados presentados en esas tablas, que ¢l empleo de una téc-
nica hibrida, aplicada convenientemente, enriquece el analisis y es mas eficiente que ¢l empleo
de una técnica individual o aislada. Las correcciones provistas por las técnicas de actualizacion,
s1 bien no hacen diferir mucho los intervalos de velocidad obtenidos desde el inicio, si facilitan
la correccion geométrica y permiten obtener una seccion de velocidad mas realista, sobre todo
en los casos de geologia compleja.

La relacion existente entre las técnicas aqui presentadas puede ilustrarse en la Figura
44, Este ciclo, al que he llamado “Ciclo de Representacion Sismica™ muestra la interdependen-
cia de cada etapa de analisis con la anterior, la estrecha relacion existente entre la migracién en
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profundidad y la interpretacion sismica, asi como la virtual autonomia de las técnicas de cons-

truccion, verificacion y actualizacién del modelo de velocidad para generar una imagen sismi-
ca.

Interpretacion
Sismica
(en tiempo)

Migracién en
Profundidad

Ec. de Dix

Inversion de
Coherencia

Actualizacion
fina del Modelo
de Velocidad

Construccion
del Modelo de
Velocidad

Ciclo de
Deregowski

Tomografia

Inversion de
Global

Coherencia

Actualizacion

ruesa del Verificacion
%odelo de del Modelo de

Velocidad Velocidad

F1G 44.- Ciclo de Representacion Sismica donde se ilustra la relacion existente entre los diferentes méto-
dos de estimacion empleados en este trabajo.
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V. CONCLUSIONES

1.- El modelo de velocidades empleado en la migracidon de datos sismicos de reflexion es el fac-
tor mas importante del ciclo de representacion sismica.

2.- Las técnicas tradicionales de estimacién de velocidades, basadas en la simple conversién de
velocidades de apilamiento a velocidades de intervalo, no resuelven satisfactoriamente el pro-
blema en casos de geologia compleja.

3.- La Inversion de Coherencia constituye el método de mayor aproximacion en la construccion
de modelos de velocidad, pues permite definir progresivamente intervalos aproximados, consi-
derando criterios no sélo fisicos, sino interpretativos. Sin embargo, dada su estrecha relacion
con la interpretacion, constituye también el origen de la mayor parte de los errores de estima-
cion.

4.- El Ciclo de Deregowski constituye una herramienta de actualizacion de modelos de veloci-
dad, util en casos de complejidad estructural a escata mayor que la gama de offsets empleados.
Su accién requiere de una correccion basada en las relaciones espaciales de los cuerpos geold-
gicos, capa por capa, pero su contribucién se ve limitada por ta presencia de cambios laterales
de velocidad en la pequefia escala, al menos en los algoritmos convencionales, por lo que no es
completa.

5.- La Tomografia Global permite actualizar los intervalos de velocidad de un modelo de mane-
ra fina, considerando sus variaciones laterales. Su aplicacion facilita la correccion y ajuste de
geometrias v velocidades en la totalidad del modelo, por lo que en algunos casos puede sustituir
al Ciclo de Deregowski. Sin embargo, su aplicacion es preferible como complemento a este ul-
timo, dado que requiere de un modelo previamente acorregido a escala mayor. Por otro lado, si
el objetivo a representar mediante migracion sismica no requiere de la distincion de rasgos geo-
Idgicos a escala pequefia (menores en extension al intervalo de offsets), su empleo puede omi-
tirse.
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VII, APENDICE

Horizonte | Modelo (n/s) | Inv, de Coherencia (m/s) Ciclo Deregowski (m/s) | Tomografia Global (m/s}
1 2200 2115-2185 2134-2171 2119-2167
2 2500 2435-2675 2504-2602 2516-2540
3 3400 3360-4365 3464-4055 3419-3623
4 4500 3155-4995 4018-4449 3972-4374
5 3200 3000-3870 3033-3550 3142-3347
6 4000 4090-4770 4338-4732 3984-4625
7 4500 | 0 e | e - ————————

Tabla 1.- Velocidades asignadas al modelo 1 y valores de velocidad de intervalo estimades con los méto-
dos de Inversion de Coherencia. Ciclo de Deregowski y Tomografia Global.

Horizonte | Modelo (m/s) | Inv. de Coherencia (m/s}) Ciclo Deregowski (m/s) | Tomografia Global (m/s)

1 2800 2734 2745-2795 2742

2 3200 3183-3195 3167-3217 3t77-3202

3 3800 3693-3955 3552-3874 3612-3873

4 3100 3070-3183 2993-3192 2966-3202

5 4500 4316-4453 4284-4755 4307-4779

6 3500 3544-3768 3465-3825 3463-3761

7 3800 3245-3793 3328-3936 3363-4022

8 5000 4889-4977 4656-5078 4655-5177

9 6000 | @ e - e ——————————

Tabla 2.- Velocidades asignadas al modelo 2 y valores de velocidad de intervalo estimados con tos méto-
dos de Inversién de Coherencia, Ciclo de Dercgowski v Tomografia Global.




	277685_00
	277685_01
	277685_02
	277685_03
	277685_04
	277685_05
	277685_06
	277685_07
	277685_08
	277685_09
	277685_10
	277685_11
	277685_12

