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RESUMEN

Con el fin de establecer una clasificacion practica de los algoritmos de migracion en
tiempo antes y después de apilar, se hace una investigacion mediante la cual se
explican la definicion de migracion sismica y de sus algoritmos basicos. Como estos
algoritmos estan basados en el modelo del reflector explosivo es necesario
acondicionar los datos con respecto a las limitaciones de este para que la seccion
resultante luzca mas a una seccion geologica. Una vez acondicionados los datos
sismicos es posible realizar la migracion esperando una imagen mas real del subsuelo,
para esto se migro una linea sismica 2D de datos marinos antes y después de apilar
utilizando los algoritmos basicos. El resultado es un conjunto de secciones con
caracteristicas similares en las cuales se puede concluir que el algoritmo de Kirchhoff
de migracién antes de apilar nos da la imagen mas clara con respecto a los algoritmos
de migracion después de apilar. Mientras que en los métodos de migracion después de
apilar los algoritmos en orden de mas a menos con respecto a la claridad de las

imagenes son: Kirchhoff, Diferencias Finitas, Corrimiento de Fase y Stolt.
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1 INTRODUCCION

La prospeccion geofisica aplicada a la industria petrolera, es el arte de buscar y encontrar
depésitos ocultos de hidrocarburos (petréleo y gas), en estructuras complejas que se
encuentran en el subsuelo. Esto se logra mediante la toma mediciones fisicas mediante
meétodos exploratorios los cuales dependen de las propiedades de las rocas, que suministran
informacion acerca de las propiedades elésticas de estas. El método mas empleado en la
industria petrolera para la adquisicion de datos es el de reflexion sismica. Con esta técnica
se obtienen los datos para poder desarrollar el mapa de la estructura del subsuelo
(representacion sismica), haciendo uso de los tiempos requeridos para que una onda
sismica viaje desde una fuente hacia el interior de la tierra y regrese, es decir reflexiones.
Estas reflexiones son registradas por instrumentos colocados en la superficie (ge6fonos y
sismografos). Las variaciones espaciales en los tiempos de reflexiones nos indican
caracteristicas estructurales de las rocas del subsuelo. El procesamiento de estas
mediciones ayuda a mejorar en gran parte la calidad de los datos obtenidos (datos
sismicos) y a la interpretacion de las secciones obtenidas, que nos representan la estructura
del subsuelo.

La seccion resultante del procesado sismico es una seccion apilada (seccién si migrar), la
cual nos presenta los resultados en forma erronea a consecuencia de los efectos de
propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo. La migracién de estas secciones tiene
como finalidad corregir los efectos de la propagacion de las ondas para mostrar una imagen
mas real, posicionando reflectores en su verdadera ubicaciéon y colapsando difracciones.
Existen diversos métodos de migracion, como la migracién en tiempo y profundidad antes
y después de apilar, estos son usados de acuerdo a la complejidad del problema o de la
estructura del subsuelo.

La migracion en tiempo constituye una herramienta de uso frecuente en la industria
petrolera, debido a su gran aproximacion al modelo real y por sus bajos tiempos de
procesado, por tanto, menos costosos que los métodos en profundidad. Con ayuda de las
computadoras en el proceso de migracion se logran obtener secciones que son
determinantes para encontrar estructuras que corresponden a trampas geoldgicas en el
sentido geologico de que estas estructuras albergan hidrocarburos. El uso de las
computadoras, para realizar los diferentes métodos de migracién sismica, se ha convertido
en la herramienta principal y esencial en el analisis y procesamiento de datos sismicos,
debido a la gran cantidad de informacion que se procesa, al ahorro de tiempo y por tanto en
el aspecto econémico.

Con la llegada de las computadoras digitales, llego un considerable mejoramiento en el
disefio de sistemas Opticos complejos, el desarrollo de estos sistemas acarreo el desarrollo
de métodos de migracion sismica en los afios sesenta y setenta. Aunque la teoria basica fue
trabajada por Hagedoorn (1954) en términos de graficas de frentes de ondas y curvas de
difracciéon (Robinson, 1983). Afios mas adelante, diferentes métodos graficos y mecanicos
fueron desarrollados para ejecutar la migracion, y en los presentes afios muchos métodos
fueron desarrollados para la migracion de datos sismicos. En los afios sesenta la
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computadora mejoro enormemente la calidad de los datos sismicos de reflexion, facilitando
la tarea del intérprete. El concepto del modelo del reflector explosivo se llevo a cabo a
partir de 1974 por Loewenthal (1976), con este modelo Stolt (1978) introdujo su método
de migracion en el dominio de la frecuencia — nimero de onda. Este método fue mejorado
mas tarde por Gazdag en (1978). Posteriormente los métodos integrales fueron
desarrollados por Schneider (1978), después se desarrollada la migracién en profundidad
antes y después de apilar por Judson en (1980) y Schultz y Sherwood (1980). En ese
mismo afio se crea la migracion en tres dimensiones. En 1990 se uso comercialmente la
migracion en profundidad en tres dimensiones después de apilar. Hoy dia es utilizada la
migracion en dos y tres dimensiones antes y después de apilar en tiempo y en profundidad.

Las computadoras para poder realizar los métodos de migracién sismica en tiempo antes y
después de apilar utilizan soluciones de la ecuacion de onda escalar. Esta ecuacion de onda
describe el movimiento de ondas generadas por un experimento fisico sencillo. El
desarrollo historico de esta ecuacion es descrito por Enders A. Robinson (1983), el cual
describe una extensa historia de la solucion de la ecuacion de onda. En el cual la ecuacién
de onda que representa el tipo de movimiento de onda que ocurre en cualquier parte de
nuestro ambiente fisico.

No obstante la toma de datos sismicos no corresponde a datos provenientes de
experimentos fisicos sencillos, ya que habiendo muchas fuentes excitadas
secuencialmente, estas podrian ser representadas como si todas las fuentes llegaran a ser
activadas simultanea mente. Para asi justificar el uso de la ecuacion de onda se hipotetiso
un experimento fisico tedrico llamado modelo del reflector explosivo el cual opera en
secciones apiladas que representan el movimiento de la onda.

Actualmente existe muchos métodos para la solucion de la onda escalar, dentro de estos los
mas importantes son los descritos por las técnicas de frecuencia numero de onda,
Diferencias Finitas y Kirchhoff. Con el fin de establecer una clasificaciéon y descripcion en
estos métodos se hace una investigacion de estos métodos asi como una aplicacion
practica.

1.1 OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es presentar las diferencias, alcances, ventajas, limitaciones de los
métodos de migracion sismica en tiempo antes y después de apilar a una secuencia de
datos sismicos 2D, los cuales corresponden a datos reales marinos. Con el fin de establecer
una clasificacién practica en el uso de estos métodos con respecto a la complejidad del
modelo estructural y de las velocidades presentes.
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1.2 METODOLOGIA

La metodologia es, en el capitulo uno se habla sobre la geofisica en la industria
petrolera y el método mas utilizado (sismica de reflexion), del procesamiento de datos
sismicos y la migracion en tiempo como herramienta esencial para la obtencion e
interpretacion de secciones estructurales en la industria petrolera. El capitulo dos
corresponde a los conceptos basicos necesarios para la comprension de los temas. En el
capitulo tres se describe el acondicionamiento de los datos necesario para cumplir con
el modelo del reflector explosivo. En el capitulo cuatro se explica el concepto de
migracion sismica y los algoritmos usados, asi como la aplicacion practica. Por altimo
en el capitulo cinco las conclusiones. Al final se colocan la bibliografia, referencias y
anexos.

Dentro de la aplicacion practica que corresponde al acondicionamiento de un conjunto
de datos sismicos 2D del tipo marinos, abarcando los temas vistos, es decir tomando en
cuenta las limitaciones del modelo del reflector explosivo, las cuales son secciones
diferentes de offset cero, ruido coherente e incoherente y multiples. Una vez que se
acondicionaron los datos se procedera a aplicar los diferentes algoritmos de migracion
en tiempo antes y después de apilar los cuales corresponden a los algoritmos de
Diferencias Finitas, Kirchhof, Stolt y Gazdag. Posteriormente se clasificaran estos
métodos de acuerdo a los resultados.
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2.

2.1

PRINCIPIOS BASICOS

Como sabemos una seccion sismica apilada es considerada como una grafica de
amplitudes de los eventos de reflexion con respecto al tiempo en que se registran y la
distancia donde se registran. Esta seccion nos representa la estructura del subsuelo, pero
normalmente estos registros no son mostrados con claridad o las estructuras mostradas
no se encuentran en su verdadera posicion debido principalmente a los buzamientos
que presentan estas o a la complejidad de los sistemas de fallas. Por estos motivos la
seccion apilada no muestra con claridad los eventos estructurales ni su posicion
verdadera con respecto a su buzamiento real.

Para corregir estos efectos de distorsiones se ha aplicado desde hace afios la migracion
sismica para obtener secciones en las cuales los eventos con buzamientos o difracciones
son corregidos, para obtener una seccion sismica apilada que busca mas a una seccion
geologica para poder caracterizar con mas detalle las estructuras de interés. La
migracion en tiempo antes y después de apilar es una herramienta muy importante en la
industria petrolera, ya que constituyen los métodos mas usados dentro de este ramo.

COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS SiSMICAS EN LAS ROCAS

Los parametros caracteristicos de las rocas, que se determina con los métodos sismicos
son la velocidad de las ondas p y s, el coeficiente de reflexion, la densidad y
constantes elasticas. Las propiedades de las rocas, que influyen estos parametros son:
Petrografia, estado de compacidad, porosidad, relleno del espaci6 vacio, es decir de los
poros como aire, agua, petrdleo, gas, textura, estructura de la roca, temperatura y
presion.

Normalmente la variacion en alguna de estas propiedades se relaciona por ejemplo con
un limite entre dos estratos litolégicos, con una falla o una zona de fallas, con un
cambio en el relleno del espacio poroso de la roca, etc. Durante el cambio de un
medio al otro las ondas sismicas tienen que cambiar su velocidad, esto significa que
van a separarse en una parte reflejada y otra refractada. Principalmente se puede
detectar con la sismologia limites de capas, fallas, rellenos de poros (como
hidrocarburos), propiedades elasticas de las rocas.

Por estas razones es necesario que durante el procesado de los datos, se trate de
conservar la ondicula sismica sin alteraciones, es decir deben de marcarse los
contrastes en las amplitudes de las trazas sismicas.
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SECCION SISMICA

Una traza sismica es un registro que se considera como una grafica de amplitud de
los eventos de reflexion y difraccion de las ondas sismicas que se propagan en un
medio elastico, medidos en tiempo contra distancia, con respecto a un origen
(fuente). A un conjunto de trazas sismicas se le llama registro sismico o seccion
sismica. La siguiente figura esquematiza un conjunto de trazas sismicas.
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REGISTRO SiSMICO SISMICA

Figura 2.1. Sismograma o registro sismico.

La finalidad de estas secciones es procesar los datos obtenidos para deducir o
interpretar la estructura geoldgica del subsuelo. Sin embargo los eventos
estructurales, normalmente no se muestran con claridad, sobre todo cuando se trata
de estructuras complejas con echados pronunciados (tales como fallas, anticlinales,
sinclinales, domos de sal, 0 un conjunto de estos), a las muiltiples reflexiones y
difracciones que se producen en el limite entre cada uno de los diferentes medios que
atraviesan las ondas sismicas, limites llamados interfases. Si bien no se desarrolla en
detalle para cada comportamiento o fenomeno que sufre la onda a nivel de la
interfase, corresponde decir que este comportamiento se basa en el principio de
Huygens, la Ley de Snell’s y el principio de Fermat’s. Por tal motivo todas las
secciones sismicas tienen que ser procesadas tomando en cuenta estos principios,
para asi obtener una representacion mas real de la estructura del subsuelo. Hay
muchos procesos por los cuales atraviesa una seccién sismica antes de ser
interpretada, pero en esta tesis solo se abordaran los necesarios para la obtencion de
una imagen migrada.

FACULTAD DE INGENIERIA
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2.3 PUNTO DE PROFUNDIDAD EN COMUN

En un perfil de reflexion multicanal, Es el inico punto en un reflector individual del
cual la informacion sismica se registra en trazas a diferentes offsets. Un conjunto de
trazas que contienen informacion para un CDP se llama recoleccion de CDP y la
posicion media entre los disparos y sus respectivos detectores para un CDP se llama
“Punto medio comun® (CMP). En otras palabras un CDP es el punto en comun entre
cada pareja de fuente y receptor agrupado en trazas que se supone estan alineadas a
un punto sobre la superficie (CMP). La ventaja, es que pueden ser sumadas y los
eventos de reflexiones se conservan por tener la misma fase y el ruido al estar
desfasado se cancela.

Offset CMP
—_— w
v= Receptor
Z * = Fuente
Z = Profundidad
CDP

Figura 2.2. Geometria de un CDP y CMP

24  REGISTRO DE OFFSET CERO CON REFLECTORES LINEALES

Este concepto es muy importante, ya que con el estan implicados los procesos de
resolucion espacial como la migracion. Este comienza con una fuente y un receptor,
pero la diferencia con respecto a un CDP es que se hace coincidir la fuente y el
receptor, como se muestra en la siguiente figura. En A se hacen coincidir las fuentes
y los receptores, B es la forma que tomaria el registro en tiempo.

11
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lt
Figura 2.3. Registro de offset cero, Arriba se muestra el

modelo geol6gico, donde las fuentes coinciden con los
detectores. Abajo su correspondiente registro en tiempo.

La energia registrada sigue un patron de rayos que es de incidencia normal a la interfase
de reflexion, esta geometria de registro obviamente no es realizable en la practica.

2.5 MODELO DEL REFLECTOR EXPLOSIVO

Cuando una seccién es migrada, se usa la teoria de migracion aplicada a datos registrados
con fuente—receptor coincidente (offset cero).

Una seccion offset cero como ya se habia explicado indica el registro de una sefial
considerando que entre la fuente y receptor no existe ninguna separacion entre ellos,
como lo muestra la siguiente figura en la cual las fuentes estan en la superficie.

Figura 2.4. Representacion de una seccién offset-cero con sus respectivas
fuentes y receptores en la superficie, Claerbout, 1985.

12
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Ahora consideremos una geometria con el mismo modelo geolégico mostrada en la
siguiente figura, en la cual se producird la misma seccidon sismica, imaginemos
fuentes que estan localizadas a lo largo de la superficie de reflexion o interfase.

Figura 2.5. Representacién del modelo del reflector explosivo, donde las
fuentes estan en el subsuelo y los receptores en la superficie, los frentes de
ondas tienen una trayectoria normal a la superficie(Claerbout, 1985).

También considere un receptor localizado en la superficie a cada localizacion de
CMP’s. Las fuentes explotan al mismo tiempo y la sefial se propaga hacia arriba, esta
sefial es registrada en la superficie. El modelo que describe este experimento es
referenciado como modelo del reflector explosivo.

La seccion sismica que resulta del modelo de reflector explosivo es equivalente a la
seccion offset-cero, con la diferencia de que en la seccion offset-cero se tiene
registrado el tiempo doble de viaje (de la fuente en la superficie al reflector y de
vuelta a la superficie hasta el receptor) mientras que el modelo de reflector explosivo
solo se registra un solo tiempo de viaje(de la fuente en el subsuelo al receptor en la
superficie) para hacer estos dos modelos compatibles, hacemos que la velocidad de
propagacion sea la mitad de la velocidad del medio para el modelo de reflector
explosivo Clearbout (1985).

2.5.1 LIMITACIONES DEL MODELDO.

El concepto del modelo de reflector explosivo es una analogia poderosa para la gente que
trabaja en interpretacion de datos, mas que el procesado de datos. Uno de los defectos de
este modelo es que aun no se figura como extender el concepto para aplicarlo a datos
registrados con offset diferente de cero.

13
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Figura 2.6. Representacion de un modelo en el cual se muestran los casos
donde el modelo de reflector explosivo no funciona (Claerbout, 1985).

e La figura 2.6 muestra un patrén de rayos que no pueden ser predichos por el modelo
de reflector explosivo. Este patron de rayos estara presente en una seccion offset-cero,

la variacion lateral de velocidad es requerida para que esta situacion exista.

e El concepto de reflector explosivo no estipula como tratar con reflexiones multiples,
en el cual para un piso oceanico con tiempo de viaje doble t;, los multiples son

predichos como los tiempos 2t;, 3t;, 4t;, etc.

14
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CAPITULO III
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|

ACONDICIONAMIENTO DE LOS DATOS

El acondicionamiento de los datos debe ser tal que al realizar la migracion sismica esta
muestra una apariencia mas clara que la seccion apilada. Para que este requisito se
cumpla es necesario que los datos presenten ciertas caracteristicas para que los
modelos de migracion funcionen adecuadamente. Las principales condiciones son
explicadas en el modelo del reflector explosivo, y el resto se mencionaran a
continuacion.

En un registro sismico lo que se busca son sefiales que nos indiquen las reflexiones de
las capas geologicas. Si la tierra fuera homogénea la energia, proveniente de la fuente,
que viaja a través de los estratos se reflejaria al contacto con cada uno de estos y la
traza sismica resultante seria una sucesion de pulsos. Pero como la tierra no es
homogénea el pulso es cambiado (convolucionado) por las diferencias en las
propiedades y caracteristicas de los estratos (composicion mineralégica, porosidad,
densidad, presion, contenido de fluidos intersticiales, etc.), a demas de las diferentes
sefales que pueden ser registradas a consecuencia de los factores naturales presentes en
la superficie (paso de vehiculos, animales, lluvia, viento, etc.) y de los mismos equipos
de grabacion y deteccion. Por estos motivos las sefiales sismicas de interés
(reflexiones), son acompariadas de eventos llamados ruidos coherente e incoherente.

Como la finalidad de una seccion migrada es mover informacion y colapsar energia, en
ocasiones muchas de las sefiales registradas de interés son afectadas por interferencia
constructiva, es decir aumenta su amplitud. Por tal motivo es necesario la eliminacién
de la energia no deseada o ruido coherente e incoherente que afecta a nuestra sefial.

Una parte del ruido coherente que es de vital importancia es el estudio de los multiples,
recordemos que el modelo del reflector explosivo no toma en cuenta la existencia de
multiples, por tal motivo, estos tienen que ser eliminados antes que la migracion
sismica se efectué. Otra parte correspondiente al ruido coherente es la presencia de
difracciones que corresponde a una parte importante en el estudio de los métodos de
migracion. A continuacion explicaremos los conceptos de Multiples y Difracciones.

Miltiples

Cuando una onda elastica (sismica) se propaga, al contacto con una interfase, parte de
la energia se transmite y la otra parte se refleja, por los contrastes de velocidades
ocasionados entre las interfases aire capa intemperizada y capa consolidada. La onda
después de ser reflejada puede regresar a la superficie y ser nuevamente reflejada o
transmitida y llegar al limite de la capa de intemperismo y nuevamente ser reflejada
hacia la superficie, este proceso se puede repetir multiples veces hasta que las perdidas
sucesivas de energia ocasionen que esta se pierda o se atente lo suficiente para no ser
detectada. A este tipo de reflejos se les llama “Reflejos Multiples ”, También pueden
provenir de capas mas someras con altos contrastes de velocidades o por refracciones.
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Este efecto es notorio mas en las secciones de offset cero que de offset comun, ya que
en las secciones de offset cero muestran una periodicidad notable, la cual no es
observable en una seccion de offset comuin.

32

(a) (b) (©)
Figura 3.1. Formacién de algunos tipos de miiltiples. En @ multiples por
la capa de intemperizacion. La b muestra la formacion de miltiples en
capas mas someras. Y ¢ se muestran los multiples formados por
refracciones.

Difracciones

Si durante la propagacion de una onda eldstica esta encuentra una discontinuidad

abrupta, la energia es dispersada en forma radial a partir del punto donde incide la onda,

esto se muestra en la figura 3.2.

IS\ 2=

—— =
= Hipsrbolade 7 q"\é\
Difraccién

Figura 3.2. En la parte superior se muestra el modelo de la propagacion
de una onda elastica por medio de un rayo, cuando se difracta al
encontrarse con alguna discontinuidad abrupta. En la parte inferior se
muestra el registro en tiempo de la difraccion, mostrando la hipérbola de
difraccion.
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3.3

ANALISIS DE VELOCIDADES

La importancia del analisis de velocidades radica en que la precision de estos métodos
depende directamente de la funcion de velocidades. Es decir, cuando se migra una
seccion y las velocidades aplicadas al algoritmo son inferiores a la real entonces la
seccion sufrira una bajo correccidn, por el otro lado, al aplicar velocidades mayores la
seccidon sera sobre migrada. En otro tipo de métodos de migracién los errores de
velocidades causan eventos mal posicionados e incrementan los echados. Por estos
motivos es necesario que el andlisis de velocidades sea lo mas exacto posible.

El analisis de velocidades tiene como objetivo obtener una funcion de velocidades que
nos permita la mejor correccion dindmica (NMO) que nos daré la mejor resoluciéon en
el apilado y para la obtencion de las velocidades de migracion. Este analisis puede
hacerse manualmente observando los registros sismicos y midiendo los tiempos de
arribo de reflexiones visibles de trazas cercanas o lejanas. Introduciendo estos valores
en la siguiente ecuacion se puede obtener la velocidad promedio para diferentes
reflexiones a diferentes tiempos:

2 2
V = x2 _‘xl
ave | T22 _?]2

Esta aproximacion es correcta solo para capas horizontales o con pendientes muy
suaves.

El analisis de velocidades es mejorado si los registros se escogen en forma de CDPs. Se
puede desarrollar un practico camino para determinar la velocidad de apilamiento para
un CMP gather.

La importancia del analisis de velocidades radica en encontrar una funcién de
velocidades, para obtener esta funcion lo mas exacta posible para conseguir la mejor
calidad posible en el apilamiento, migracion o estimacion de velocidades de migracion,
por lo tanto la correccién NMO debe ser lo mas precisa posible.

Primero se definiré el concepto de NMO y algunos tipos de velocidades para entender
mejor el analisis de velocidades.
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3.3.1 ECUACION DE SOBRE TIEMPO NORMAL

Comunmente llamada NMO o Correcciones dinamicas. En un registro sismico las
reflexiones son medidas de acuerdo al tiempo de viaje de la fuente respecto a los
receptores. Cuando la distancia de los receptores con respecto de la fuente aumenta el
tiempo de registro de la reflexion también aumenta, por lo que la reflexion registrada en
los diferentes gedfonos toma la forma de una hipérbola.

A este tiempo de retraso se le llama NMO. La correccién por NMO se calcula a partir
de la ecuacidn de tiempo de viaje para eventos planos:

t? =to® + (x*/V?)

Como:

2

Atnmo =to 1+{ - J -1
Vioto

offset

FIIFNTF R F("TR ES >‘

g7 &7 xF <7)

é.._/ %
MODELO \4
TRAYECTORIA DE LOS RAYOS
>
offset
SISMICO . cuszr T_NMO
t
T

Figura 3.3. Muestra del NMO
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De la figura, to representa el tiempo doble de viaje, t; — to es el tiempo de correccion
normal para el segundo evento, t; — t; es el tiempo de correccion normal para el tercer
evento, y asi sucesivamente hasta los eventos t, — tp.;.

Como se observa en la figura conforme va aumentando la distancia de la fuente a los
diferentes receptores, en camino del rayo también va aumentando por lo que el tiempo
en registrarse en los ge6fonos aumenta con la distancia.

P esa [ aou

A g;_ 1> 23 33 |we
n = | T T
%{I uw—_ % :_‘“ X
Ejll 1800 — E { e

Figura 3.4. En el siguiente registro de CDPs con correccién por NMO. |
En la cual se muestra el alineamiento de las trazas para el mismo punto |
de reflejo en comin. Figura tomada del procesado de datos por medio del
software ProMax.

El NMO es la base para encontrar las velocidades que son utilizadas en el
procesamiento de datos sismicos.

3.3.2 TIPOS DE VELOCIDADES

Existen diferentes tipos de velocidades que ayudan a los diferentes analisis efectuados
durante el procesado de datos, los cuales veremos a continuacién, antes de adentrarnos

al estudio del analisis de velocidades y del espectro de velocidades.

3.3.2.1 Velocidad RMS y Velocidad Promedio

Si se considera un modelo geoldgico de tierra estratificada horizontalmente donde z;, z,,
Z3 ..., Z, representan el espesor de cada estrato y vy, vz, Vs, ... , Vy las velocidades y ty, tp,
ts, ... , ty €l tiempo, de cada estrato. Esto queda representado con la siguiente figura.
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Zy,t, vy

Z3, t2; Va2

Zl‘l! t'l'ly Vn

v
z

Figura 3.5. Modelo geologico de la tierra

estratificada horizontalmente.,

De esta imagen se define la velocidad promedio como:

Vave = FL = ”:I
DI
k=1 k=1

FACULTAD DE INGENIERIA

Donde v es la velocidad al tiempo t y z el espesor total de las capas del modelo. Esta
velocidad esta relacionada matematicamente a las velocidades de intervalo. Cuando es
usada en secciones en tiempo con offsets cortos se pueden utilizar para la correccién
por NMO y migracion. La velocidad promedio es usada para convertir directamente en
tiempo al punto correspondiente en profundidad y es valida para las variaciones laterales

de la velocidad.

De la misma forma se puede definir la velocidad media cuadratica Vrms® como:
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donde At; es el tiempo doble de viaje hasta la capa i-ésima, n es la n-ésima capa o
ultima capa. Como en esta ecuacion la velocidad media cuadratica depende del niimero
de capas n, por lo tanto cada capa tendra su propio valor de velocidad media cuadratica.

3.3.2.2 Velocidad de Intervalo

La velocidad de intervalo es la velocidad sismica sobre un intervalo de profundidad z.
Si el intervalo de profundidad abarca un ntimero de estratos de roca, entonces la
velocidad de intervalo es igual a la velocidad promedio (V) calculada sobre la distancia
z. Si z; es el espesor del i-ésimo intervalo y t; es el tiempo de recorrido de un camino a
través de el, luego Vin = z / ti . Esto es cada estrato esta caracterizado por tener una
velocidad de intervalo Vint como lo muestra la siguiente figura.

< >

hy, vy

Fa
\a ff -

ha, Vo

v P
Z

Figura 3.6. Modelo geolégico de tierra
estratificada horizontalmente con un rayo
propagandose por sus estratos

Si se considera un rayo sismico que parte desde la fuente al punto p y que regresa a la
superficie, asociado con el offset x. La ecuacion de tiempo de viaje sera:

Tx.nz =0t 02x2 e C3X4 + C4X6 Fose

Como los coeficientes tres en adelante son muy complejos y puesto que la
aproximacion con los dos primeros es muy exacta se simplifica la expresion como:

Tm2 =c|+cC x>

Donde
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a=To’ y Cro K1

k=1

Donde

De esta forma llegamos a
tx=to’+ (x/V})

La cual es muy parecida a la del sobre tiempo normal. La velocidad ¥’ es muy
parecida a Vs, por lo que la formula queda de la forma:

= to® + (x* Vi)
La Velocidad de intervalo esta formulada asumiendo rangos pequefios de velocidades

3.3.2.3 Velocidad de apilamiento

Es usada para crear la mejor opcion para el apilamiento. Para las capas horizontales y
offsets pequefios se podrian usar o ser iguales a Vrys. Esta velocidad es usada para las
correcciones por NMO como:

Tamo = To? + (4h? / Ve *(T0)).

Entonces a la diferencia en el tiempo doble de viaje de offset no cero y el tiempo doble
de viaje de offset cero es llamado sobre tiempo normal, y la velocidad calculada por
medio de esta relacion es llamada velocidad de apilamiento. Esto lo mostramos con la
siguiente figura como:
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De la figura tenemos que:

. X -X
; Veg= ' °
)
Hipérbola de
¥ reflexion

Figura 3.7. Hipérbola de sobre Tiempo Normal

En dreas con capas con pendientes se requieren velocidades de apilamiento que sean
mas altas que las velocidades RMS. Cuando los efectos por capas con pendientes son
corregidos las velocidades de apilamiento son consideradas como velocidades RMS.
Vstack = Vrms / Cos(echado).

3.3.2.4 Velocidad instantanea

Una estructura esta definida por la velocidad instantanea esta deberia ser similar a la de
un registro de pozo y representar la velocidad en un punto en el subsuelo. Esta definida
como un pequefio incremento de distancia dividido por el tiempo requerido para que la
onda acustica viaje esa distancia. Vi,s = dz/dt.

3.3.2.5 Velocidad de migraciéon

Es la que produce la mejor vista de una secciéon migrada, esta debe tener gran
aproximacion al modelo real. Podria considerarse como velocidades RMS o de intervalo
y no de apilamiento.

3.3.2.6 Funcidn de Velocidad

Es una expresién matematica que relaciona la velocidad en profundidad cuando una
onda llega al reflector. Usada como una distribuciéon de velocidades cuando envuelve
discontinuidades abruptas. La forma més comun es como funcién de velocidad lineal en
profundidad y lineal con los tiempos de arribos.
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3.3.3 ANALISIS DEL ESPECTRO DE VELOCIDAD

El analisis de velocidad usa los valores de las velocidades de un punto en especifico
(funcion de velocidad). Cada funcidon puede variar con el tiempo, y es usada para
corregir los datos por sobre tiempo normal. El anélisis se basa en la ayuda de la
correccion dinamica (NMO) usando velocidades de apilamiento. Cabe mencionar que
existen otros métodos para el calculo del andlisis de velocidades y el lector no debe
basarse solo en que se presenta aqui

Antes de realizar este analisis es recomendado que se resalte la relacion sefial ruido, por
diferentes métodos como el filtrado, deconvolucion, correcciones estaticas, estaticas de
refraccion, y sorteo en CDPs, esto con la finalidad de mejorar la calidad de los
espectros de velocidad que muestren la mejor semblanza.

La salida para este tipo de analisis es una tabla de nimeros como una funcién de
velocidad contra el tiempo doble de viaje. Estos numeros representan algunas medidas
de la coherencia de la sefial a lo largo de las trayectorias hiperbolicas generadas por la
velocidad, el offset y tiempo de viaje. Las velocidades se encuentran seleccionando o
picando las maximas coherencias asociadas a las reflexiones primarias.

Estos valores tomados nos representan tiempos y velocidades como una funcion.
Consecutivamente los valores son interpolados entre cada picado para crear un modelo
final de velocidades. Este modelo es usado para dar un valor de velocidad a cada CDP.

Existen varios métodos semiautomaticos que nos ayudan a determinar mas rapidamente
y eficientemente el modelo. Muchos de estos métodos utilizan algunas variaciones de
velocidad, y los datos son corregidos por NMO usando un rango de velocidades que
pueden o no variar con el tiempo. La correccion de los datos son analizados para
determinar que velocidades a que tiempos nos dan los mejores resultados.

El objetivo de este analisis es obtener un picado que corresponda a la mejor coherencia
de la sefal a lo largo de las trayectorias hiperbdlicas para finalmente obtener una
funcién de velocidades contra el tiempo que nos permitira corregir las reflexiones
primarias para el NMO vy asi mejorar los datos que seran apilados. Esto lo podemos
observar mas facilmente en la figura 3.8.
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3.4
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Figura 3.8. Muestra del andlisis de velocidades. Figura tomada
del procesado de datos por medio del software ProMax.

PRESERVACION DE AMPLITUDES

Antiguamente las secciones que se obtenian tenian que presentar una buena resolucion,
esto se obtenia aplicando diferentes ganancias a los datos para aumentar las amplitudes
o normalizarlas, pero hoy dia es mds importante esta preservacion de amplitudes ya
que de esto dependen estudios como AVO, inversion y atributos sismicos. Una de las
razones es que hoy dia los cambios en los valores de las amplitudes o valores anomalos
de amplitudes con respecto al medio circundante pueden estar asociados a
acumulaciones de hidrocarburos.

El principal objetivo de procesamiento de los datos, como ya se habia mencionado, es
mejorar la relacion sefial-ruido aumentando la calidad de estos, de tal forma que puedan
ser presentados en la forma mas favorable para su interpretacion geoldgica. Existen
muchas formas por las cuales se puede realizar el procesado de los datos sismicos, esto
depende de la calidad con la que fueron tomados, la relacion sefial ruido, la estructura y
composicion del subsuelo. Una de las principales partes del procesamiento es tanto la
eliminacion de ruido sismico del tipo ruido coherente y la preservacion de las
amplitudes.
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3.4.1 APLICACION DE GANANCIAS

Existen diferentes causas por lo que las sefiales sismicas decrecen en amplitud y
frecuencia estas son por la divergencia esférica, transmision, absorcioén y dispersion,
por estos motivos los registros tienen que ser compensados en amplitudes para
compensar las pérdidas. Por tales motivos a las secciones sismicas se les aplican
ganancias para contrarrestar tales efectos. El principal método de correccion de las
amplitudes es el de divergencia esférica.

3.4.1.1 Correccion por divergencia esférica

Esta correccion corrige el efecto de atenuacion cuando una onda decae al propagarse en
forma esférica, este decaimiento es igual a 1/V(t)> . En este factor toma en cuenta que la
velocidad aumenta con la profundidad por lo que las altas frecuencias y la amplitud
decaen mas rapido, por lo que la densidad de energia decae proporcionalmente al
inverso del radio de la onda al cuadrado, esto es:

cpe= " .

2
RMS

Donde CDE = Correccion por divergencia esférica,
V1 = Velocidad del primer estrato,

t = Tiempo doble de viaje.
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Figura 3.9. El reglstro de la izquterda muestra los datos sin correccion por divergencia
esférica, mientras que el de la derecha ya presenta la correccion por divergencia esférica.
Figura tomada del procesamiento de registros sismicos con el software ProMax.
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3.5 DOMINIO FK

Los datos sismicos se presentan por lo general como funciones de variaciones con el
tiempo, de las amplitudes. Cuando se toma este punto de vista sabemos que la sefial
esta en el dominio del tiempo, es decir, que la variable independiente es el tiempo. Por
otro lado, en algunas ocasiones es conveniente considerar una onda sismica como la
superposicion de muchas ondas sinusoidales que difieren en frecuencia, amplitud y
fase. Las amplitudes y las fases se toman en el dominio de las frecuencias. La
herramienta que nos permite pasar del dominio del tiempo al de las frecuencias es la
Transformada de Fourier.

En general, el analisis de Fourier comprende funciones que transforman del dominio
del tiempo al dominio de las frecuencias y viceversa. Las transformaciones de un
dominio a otro se pueden realizar sin cambios en los resultados finales, es decir, el
punto importante es que no se pierde informacién en la transformacion. Esto hace
posible efectuar parte del procesamiento en el dominio del tiempo y otra en el dominio
de la frecuencia, esto se hace ya que algunos procesos requieren menos tiempo en el
dominio de la frecuencia que en el dominio de tiempo, por lo tanto son mas
econdmicos.

3.5.1 TRANSFORMADA DE FOURIER EN 2-D

Las operaciones del procesamiento multicanal pueden ser definidas como operaciones
de varias trazas de datos simultaneamente. Este proceso multicanal, es muy importante,
ya que ayuda al realzamiento de la sefial sobre el ruido (incremento de la relacion sefial
ruido). La transformada de Fourier es la base para los analisis de sefiales y la
implementacion de procesos multicanal, esto debido al facil manejo de las sefiales en el
dominio de las frecuencias. Si tuviéramos un conjunto de datos con un espaciamiento, y
un determinado nimero de trazas, con pendientes de cero a quince grados; si a estos
datos le sacaramos la transformada de Fourier obtendriamos la frecuencia temporal o el
numero de ciclos por unidad de tiempo, esta seria el dual de Fourier para la variable del
tiempo. Pero un conjunto de datos sismicos es un campo de ondas sismicas que estan en
funcion del tiempo y del espacio variable (offset). El dual de Fourier para el espacio
variable esta definido como la frecuencia espacial que es el nimero de ciclos por
unidad de distancia o “niéimero de onda”. Solo que la frecuencia temporal de una
sinusoide esta determinada por la cuenta de el nimero de pulsos dentro de una unidad
de tiempo. Por lo tanto el nimero de onda de un evento con una cierta pendiente esta
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determinado por el recuento del nimero de picos dentro de una unidad de distancia a lo
largo de la direccion horizontal.

3.5.2 Filtrado en el dominio F-K

Recordemos que uno de los problemas de la migracion es la eliminacion de ruidos
coherentes e incoherentes. Uno de los métodos mas eficaces es el del filtrado FK que se
explicara a continuacion:

Este analisis comienza con una doble transformada de Fourier a los datos sismicos de la
siguiente manera:

Datos sismicos P(x,t) < Transformada de Fourier = P(K,,®)

Los eventos transformados, obtienen caracteristicas especiales en el dominio f-k, por
ejemplo, los eventos con echados en el espacio (t,x) son lineas radiales, y el lugar
donde se cierran las lineas radiales es en el eje del numero de onda. Al examinar una
hipérbola difractada en el dominio f-k se observara que obtiene forma de abanico. Para
los datos de reflexion, con forme el abanico se abre los reflectores van adquiriendo una
pendiente con respecto al eje del nimero de onda, en forma de abanico. El ruido
coherente adquiere una posicion bien definida con una cierta inclinacion posterior a los
eventos de reflexion. El ruido incoherente se encontrara abarcando las posiciones de
las reflexiones, del ruido coherente y del resto del plano de la frecuencia numero de
onda, pero principalmente se ubicara después del ruido coherente. El siguiente esquema
muestra la posicion de dichos eventos.

< > O
A. Reflexiones
B. Ruido coherente
C. Ruido incoherente

Figura 3.10. El plano f-k separa los diferentes eventos encontrados en un
sismograma. Figura tomada de “Exploracion Sismoldgica”, Sheriff, ER. y
Geldart, vol. 2 y de “Imaging The Earth’s Interior”, Jon F. Clearbout.
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Aprovechando las ventajas que nos da el plano f-k se pueden delimitar los eventos para
formar un filtro que solo deje pasar los eventos de reflexién. A este filtro se le llama
Filtro f-k, el cual nos permite delimitar un poligono el cual nos dara la sefial que pasa o
que es rechazada.

Relative Offset (1) ‘Wavenumber (1/11)
Sf} 1;” 0|2 UTI'I Q.rﬂ o8
¢ b B L B . . ' i

Time (ms)
8

38 o
Frequency (Hz)

LLLRERRRL] IIII|IllI|IIIIIIIIllII|I'|IlII|tIIIfIIII

Figura 3.11. Izquierda registro con la aplicacién de filtro fk y derecha el poligono de
rechazo. Figura adquirida del procesamiento de datos sismicos mediante el software
ProMax.

El registro superior es mostrado con la aplicacion del filtro, el cual se observan solo las
reflexiones, mientras que del lado derecho la zona central es la banda de rechazo,
mientras que los tridngulos en los extremos inferiores muestran la banda de aceptacion
correspondientes a las reflexiones.

3.6 DOMINIO T-p

En esta seccion se vera que un campo de ondas puede ser descompuesto o transformado
al dominio del pardametro de rayo. Esta transformacion se lleva acabo aplicando el
sobre tiempo normal (LMO o Linear Moveout) y sumando las amplitudes sobre el eje
del offset . Este proceso es llamado Slant-Stack. Una suposicion esencial es que la tierra
esta formada por capas horizontales y como el procesamiento convencional esta hecho
en coordenadas de offset de puntos medios, entonces se puede reemplazar el eje del
offset por el del parametro de rayo para otros procesos. El parametro de rayo es el
inverso de la velocidad de fase horizontal y un grupo de trazas con un rango de valores
de p es llamado registro de apilado de pendientes (Slant-Stack gather).

La transformada t - p preserva las caracteristicas del campo de ondas de los datos
sismicos. Una seccion sismica en el dominio ofrece una alternativa en que todos los
reflectores en el subsuelo son iluminados por la incidencia de la energia de un
parametro de rayo fijo. Una de las ventajas de trabajar en este dominio, es que se
pueden estudiar diferentes modos de ondas como funcién de su correspondiente valor
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de lentitud (p=1/v), donde v es la velocidad de propagacion. Por tanto la transformacion
al dominio T - p es una herramienta muy util en el procesamiento, porque nos da el
incremento de separacion entre diferentes ondas sismicas (multiples, ground roll, ondas
P y S, entre otras.

De lo anterior se obtuvieron diferentes técnicas para el procesamiento de datos sismicos
que han sido establecidas por medio de esta técnica de T - p, tales como la interpolacion
de trazas, atenuacién de multiples, filtrado, inversidn, analisis de velocidades,
migracion antes de apilar y deconvolucién.

En este trabajo veremos la técnica de atenuacién de multiples en el dominio 1 - p.

3.6.1 APILADO DE PENDIENTES

Existen dos pasos para sintetizar un plano de ondas por medio de sumatorias de
amplitudes en el dominio del offset a lo largo del camino de la pendiente. Primero se
realiza una correccion por LMO al conjunto de datos por medio de la transformacion de
coordenadas definida como:

T=t—px

Donde p es el parametro de rayo, x es el offset, t es el tiempo doble de viaje y T es la
interseccion del tiempo en p = 0. Posteriormente los datos se suman sobre el eje del
offset de la siguiente forma:

s(p, )= ). px,r=t—p-x)

donde s(p, ) representa un plano de ondas con el parametro de rayo p = sen 0/v.
Repitiendo la correccion LMO y la sumatoria para el rango de valores de p se
construye un apilado de pendientes o Slant-Stack gather, el cual es referido como un 1-
p gather. Este consiste de todas las componentes de los echados con un rango especifico
de valores de p en los datos de offset originales.

El mapeo del dominio t-x al dominio t-p es reversible, Yilmaz, 2001, primero se aplica
el LMO inverso a los datos en el dominio t-p por t=1+ px, posteriormente se suman
los datos en el dominio t-p sobre el eje del parametro de rayo por:

P(x,t)= . p(p,t—px)
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Para la restauracién de las amplitudes se tiene que aplicar el filtro rho antes de realizar
el mapeo inverso. Esto se hace multiplicando el espectro de amplitudes del apilado de
pendientes por el valor absoluto de la frecuencia. El filtro rho es equivalente a
diferenciar el campo de onda antes de la sumatoria que se encuentra en la integral de la
formula de migracion.

La descripcion esquematica del plano de ondas mapeado dado por A y B en la siguiente
figura.

CDP gather g - o
\z /v /
A i P=0 g
A
B
Plano de
ondas
Vt ¥ t1=t-px

Figura 3.12. Muestra de la transformacién de una hipérbola de reflexion al
dominio 1 — p. Yilmaz, 2001.

Esquematicamente esta transformada se realiza de la siguiente manera:

1. P(x,t) — datos de entrada

2. T=t-px - LMO
3. s(p.v= Y plet=t+px) -  [p(+p-xx)dx

4. Apilado de Pendientes - seccion final

Figura 3.13. Esquema de la transformada t - p
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3.6.2 ASPECTOS FISICOS IMPORTANTES

Si a hora observamos algunos aspectos fisicos de la construccion de un conjunto de
apilados de pendientes. Cada una de las trazas que representa un frente de ondas y que
se propaga con un cierto angulo respecto a la vertical no es Unico, ya que la
propagacion de ondas generada por la excitacion de una fuente se propaga en todas
direcciones y a todos los angulos como lo muestra la siguiente figura:

Fuente

='?t\i » X

Propagacion

¢t
Figura 3.14. Representacion de |la

propagacion de ondas en forma de rayos de
una fuente. Yilmaz, 2001.

Por otro lado la cantidad de inclinaciones de los rayos del frente de onda estan definidas
por angulos de propagacion que pueden ser analizados. Estos rayos son perpendiculares
al frente de ondas. Si solo consideramos uno de estos rayos y observamos la geometria
en la figura siguiente, el tiempo en que tarda este rayo de la fuente S; al punto A del
subsuelo y de la fuente S, que deberia ser excitada al tiempo que llega a A el frente de
onda anterior, se encontraria el &ngulo de propagacion deseado.

e = AR S

Frente de ondas

Rayo
Figura 3.15. Muestra la geometria de

la propagacion de ondas a partir de
dos fuentes. Yilmaz, 2001.

Si definimos la distancia entre S; y S; como Ax y la velocidad del medio como v.
Entonces tomando un At de tiempo que corresponde al tiempo en que el frente de onda
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llega a A y usando el triangulo S; A S; entonces el angulo del plano de ondas estara
dado por:

Sen = vead

La localizacion de la fuente activada deberia estar dada con relacion a la velocidad por:

Ax v
At Sen@

a lo largo de la direccién horizontal. La velocidad v/sen 0 es llamada velocidad de fase
horizontal.

Si de la figura anterior se cambian las fuentes por receptores, es decir se cambia el eje
de fuentes por eje de receptores se podria descomponer el plano de ondas, esto es
mostrado por medio de la figura 3.16.

>
v At
Frente de ondas
¢ + At
Rayo

Figura 3.16. Muestra la geometria de un
frente de onda cuando llega a los
receptores. Yilmaz, 2001.

De la geometria de esta figura el tiempo de llegada asociado con el plano de ondas que
viaja a una velocidad v y a un cierto angulo 0 respecto a la vertical esta dado por:

sen

At Ax

v

La ley de Snell’s nos dice que la cantidad senf / v , que es el inverso de la velocidad de
fase horizontal, es constante a lo largo del rayo que viaja por un medio estratificado.
Esta constante es llamada parametro de rayo p. La ecuacion entonces quedaria como:

At =p Ax
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El 4ngulo de propagacion de un plano de ondas esta controlado por el ajuste del valor
del parametro de rayo. Si este valor de p es especifico entonces se puede trazar el rayo
en un modelo de tierra estratificada conociendo la velocidad v(z). Si p = 0 las ondas
viajan verticalmente. Lo anteriormente descrito se ve en la siguiente figura.

RV A ~ N Vi
Y ¥ Pl V2
~a Pl V3
<" "

Figura 3.17. Algunos rayos se transmiten con el mismo valor de p
y corresponden a una simple traza en el dominio 1 - p. Yilmaz,
2001.

Este plano de ondas que se transmite a través de los estratos de la tierra recibe el
nombre de Onda de Snell. En la figura anterior se puede observar que para un solo
valor de p, en la superficie se registran en varios offsets. Otros aspectos importantes

son:

La pendiente de la linea radial, w/kx se relaciona con la velocidad de fase
horizontal v/sen ® por medio de la relacion:

w_v
kx  senO

si sustituimos p = sen 6 obtenemos:
kx = pw

Un evento lineal en el dominio t-x mapea sobre un punto en el dominio T —py
del lado opuesto un evento lineal en el dominio T - p mapea sobre un punto en el
dominio t —x.

La primer transformada de Fourier de las trazas del apilado de pendientes en la
direccion del tiempo nos da el espectro de amplitudes en el dominio w-p

35



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

3.6.3 ATENUACION DE MULTIPLES

Como ya aviamos visto los multiples son ruidos coherentes indeseados que afectan
nuestras secciones o registros y es de vital importancia su eliminacién ya que estos no
estan contemplados en el modelo del reflector explosivo, por tanto es esencial su
eliminacion o atenuacion antes de que los datos sean migrados.

La atenuaciéon de multiples esta basada en la prediccion de estos, y junto con la
aplicacion de la deconvolucion predictiva en el dominio del apilado de pendientes es
una de las formas mas conveniente para la atenuacién de este ruido coherente. Claro
que esto solo es valido si la seccién a la que se le aplicara la deconvolucién predictiva
se encuentra en el dominio de offset cero, visto anteriormente. La siguiente figura
muestra un registro en tiempo de un primario p y sus multiples M; y M, con su
correspondiente transformacion al dominio t - p.

0 Xo > . b0 > 5
P ]
p . ’/
-‘\\_
M?ﬁ

v \ v

R T
Figura 3.18. Muestra de un primario y sus multiples con su
correspondiente transformacion al dominio t - p, en la cual se
muestra la periodicidad de los multiples a lo largo de la linea OR.
Yilmaz. 2001.

La separacién del tiempo entre los arribos correspondientes a los multiples a un offset
Xo es igual si x = 0. El tiempo de separacion entre los arribos es igual a lo largo de la
direccion radial OR. Una traza puede ser construida extrayendo ejemplos a lo largo de
una de las direcciones radiales y su angulo de propagacion sera constante. A una traza
radial en un medio estratificado se le llama traza de Snell.

Cuando se le aplica la deconvolucion predictiva a una de estas trazas radiales es posible
eliminar multiples de periodo largo. De la geometria anterior se observa que la
magnitud de las separaciones en tiempo entre los multiples es diferente de una traza
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radial a otra, sin embargo el tiempo es igual a lo largo de la sumatoria cada trayectoria
inclinada, por esto se puede obtener un operador para realizar la deconvolucién
predictiva por medio de autocorrelogramas de cada traza p para la supresion de
multiples. La siguiente imagen muestra los autocorrelogramas de un CDP gather.

T

Figura 3.19. Muestra del autocorrelograma de un CDP gather.
Figura tomada del procesamiento de datos sismicos por medio del
software ProMax

3.7 ELIMINACION DE MULTIPLES

Cuando se genera una sefial sismica (fuente) del tipo explosiva, esta es parecida a un
impulso, la cual es reflejada en las diferentes interfases o limites geoldgicos, pero esta
sefial no solo es reflejada una sola vez por diferentes medios, por lo que la sefial es
alterada por la tierra e instrumentos de grabacion. Por lo que se puede decir que la tierra
actia como un filtro, y por tanto el sismograma presenta reverberaciones y multiples.
Entonces podemos decir que la tierra se convolucioné con nuestra sefial (impulso). El
procedimiento inverso a esta operacion es la deconvolucion.

Como hemos visto anteriormente una de las formas para la eliminacién de los multiples
es por medio de la deconvolucioén que se explicara a continuacion.

3.7.1 DECONVOLUCION

La deconvolucion es el proceso inverso a esta convolucion, esta comprime la ondicula,
mediante la cual nuestra sefial seria separada del ruido que ocasiono los multiples y
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reverberaciones registrados por la convolucion que sufrié por su trayecto en el subsuelo
y por los instrumentos. La deconvolucion tiene como base €l modelo convolucional de
la traza sismica el cual se representa como:

x(t) = w(t) * r(t) * n(t)

donde x(t) es la ondicula registrada, w(t) es la ondicula sismica basica, r(t) coeficientes
de reflexion, n(t) ruido aleatorio.

La deconvolucién es considerada como un filtro que mejora la resolucion temporal de
la traza, removiendo parte del ruido coherente. También se usa después del apilado para
restaurar las altas frecuencias atenuadas por el apilamiento

Como los multiples se observan como eventos periddicos en un sismograma. La
deconvolucion predictiva puede suprimir la componente periddica en el sismograma.

Las dos metas de la deconvolucion predictiva son:

a. Comprimir la ondicula sismica w(t) a un pulso
b. Predecir y suprimir multiples w(t)

Recordemos que un registro sismico puede considerarse como la convolucion de la sefial
fuente con los instrumentos (ge6fonos), y la respuesta de la tierra, esta respuesta incluye
algunos efectos indeseables, tales como reverberaciones, fantasmas y multiples.

La meta principal de la deconvolucién es encontrar un operador de valor unitario,
mientras que la segunda meta es conseguir usar un operador con un valor mayor que la
unidad. La autocorrelacion ayuda a encontrar el apropiado valor de prediccion para la
supresion de multiples.

La deconvolucion impulsiva, comprime la ondicula sismica a un impulso aplicandola
directamente a la salida de la deconvolucion predictiva.

La eliminacién de los multiples se basa en las siguientes caracteristicas:

1) la diferencia del sobre tiempo entre mltiples y primarios (velocidad de
discriminacion).

2) El angulo de diferencia entre multiples y primarios sobre el apilado
CMP.

3) Diferencia en frecuencia entre primarios y multiples.

4) Periodicidad de los multiples.
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Los multiples no son periddicos para una seccion de offset cero.

Una de las formas de supresion de los multiples es durante la correccion por sobre
tiempo normal, el la cual cuando las reflexiones primarias son corregidas y alineadas
horizontalmente, los multiples son bajo corregidos.

Uno de los métodos mas efectivos en la eliminacion de los multiples es aplicar la
deconvolucion predictiva a los datos previamente transformados en el dominio del
apilado de pendientes.

3.8  DMO

Como sabemos la correccion por NMO es muy buena cuando los reflectores son planos,
pero cuando estos son inclinados los datos deben ser corregidos por DMO para
preservar los eventos inclinados durante el apilado. Al igual que el NMO el DMO trata
de corregir los efectos del offset que el NMO no ha corregido por efecto de la
inclinacion de los estratos. Este toma los tiempos que son calculados para el NMO vy el
DMO calcula el resto de los tiempos para offset cero. Durante el proceso de NMO se
toma una traza y la salida serd una traza corregida, pero para el DMO toma una traza de
entrada y su salida seran varias trazas, creando una elipse (smile). A esto se le llama
respuesta al impulso por DMO, esto es mostrado en la figura 3.20.

4+ |[DMO = | [Terd+

Figura 3.20. Respuesta al impulso por DMO.

El proceso combinado de NMO mas el de DMO remueve todos los efectos del offset
para eventos planos e inclinados, es decir son transformados a una seccién de offset
cero, que es una de las condiciones para el modelo del reflector explosivo, entonces los
datos quedan listos para la aplicacion del apilado y de la migracion después de apilar.

Cuando se forma una curva a partir del DMO, esta muestra todos los posibles echados
de la capa reflectora. El proceso de superposicion de todos los eventos a los que se les
aplico el DMO creara al reflector con su verdadero echado. Esto es cada reflexion es
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tangente a las curvas o smiles del DMO. Este proceso de superposicion es muy parecido
al de migracion.

Fuente Receptor
original original
F SR SR SR SR SR SR S/R R

;> SEAVALVANLY Y X 7 Y

Elipse de s
migracién e

antes de apilar

Posible
reflector

Figura 3.21. En la elipse formada por la respuesta al impulso del DMO se
observan todas las posibles trayectorias que podria tomar el rayo y su
correspondiente localizacion en offset cero representada por S/R. Imagen
tomada de Liner, 1999. concepts of normal and dip moveout.

Offset
Evento con pendiente

antes del DMO

Tiempo Everto plano

-w_ Evento con pendiente
despues del DMO

Figura 3.22. Muestra la correccion por DMO a una
hipérbola de sobretiempo normal. Tomada del Manual
interactivo del ProMax.

El DMO es muy diferente al NMO y migracion, ya que estos ultimos son muy
sensitivos a los errores de las velocidades. Por lo tanto una vez aplicado el DMO se
podrian calcular nuevas velocidades de apilamiento para realizar un nuevo andlisis de
NMO, con esto todos los eventos con echados serian apilados correctamente, dando

mejores resultados al apilamiento y a una migracion posterior.
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La correccion por DMO esta dada a partir de la ecuacion de tiempo de viaje
. - N 2x’ cos’
hiperbdlica para eventos inclinados, t’ =to+ P ¢ , COmo:

B 2x’sen’d .

Ao =t 1 %
0

e {

3

Figura 3.23. Trazas a las que se les aplico el DMO. Figura tomada del
procesado de datos por medio del software ProMax.

El DMO es casi siempre aplicado antes de apilar para dar una mejor resolucion
espacial al apilado, y de esta forma los eventos con echados son preservados durante el
apilamiento. Por la forma en la que trabaja el DMO, que es moviendo los reflectores
inclinados por medio de la superposicion de semi elipses se le puede llamar migracion

parcial.
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CAPITULO IV
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4.

4.1

MIGRACION SISMICA

PRINCIPIOS BASICOS

La migracion es el proceso por el cual se mejora la resolucion espacial corrigiendo los
efectos de propagacion de las ondas elasticas en las secciones sismicas colapsando las
difracciones y ubicando a los reflectores con cierta pendiente a su verdadera posicién
en tiempo y espacio. La siguiente imagen muestra una seccion apilada y su
correspondiente migracion. Durante este proceso las multiples difracciones son
colapsadas y los reflectores movidos a su verdadera localizacién en tiempo y espacio.
Los mofios (bowties) sobre la seccion apilada son deshechos y convertidos en
sinclinales sobre la seccion migrada, mientras que los anticlinales disminuyen su
tamafio. Obviamente la seccion resultante muestra una representacion de la estructura
del subsuelo con mucho mas resolucion, es decir una seccion migrada siempre serd mas
clara que una apilada.

Figura 4.1. A la izquierda se muestra una seccién migrada mientras que del lado
derecho una seccion la correspondiente secci6én apilada. Figura tomada del articulo
“sobre los métodos de migracién sismica en el dominio frecuencia-niimero de
onda” referido en la bibliografia.

Normalmente la salida de una migracion es una seccion en tiempo, una de las razones
es que la estimacion de las velocidades esta limitada en exactitud por lo que la
conversion a profundidad no es completamente aproximada, por lo que la salida de este
proceso sera una seccion sismica en tiempo que se parecera mas a un mapa geologico
del subsuelo. En una seccion apilada los eventos que muestran reflexiones son
dibujados como si la energia viajara por un solo camino (seccién de offset cero) de

43



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

forma vertical. Esto es cada traza sismica se considera con el punto de fuente y receptor
en el mismo lugar en el cual la onda sigue la misma trayectoria de ida que de regreso,
esto es cierto si los reflectores son horizontales o tienen pendientes muy ligeras. En
este caso también se considera que cada una de las trayectorias de las ondas o rayos
forman un angulo recto con la capa reflectora.

Cuando una seccidn apilada es migrada es usada la teoria de migracién aplicada a datos
registrados con fuente y receptores coincidentes (offset cero). Como sabemos la toma
de registros se realiza con una fuente en la superficie, la energia generada, si la
consideramos como rayos, viaja a través de la tierra y cuando encuentra una interfase
esta energia es reflejada y transmitida; la energia reflejada es registrada en la superficie
a lo largo de una linea recta o linea sismica, como si fuera una seccion de offset cero.
Considerando una geometria parecida, pero si los receptores ahora se encuentran en la
superficie y las fuentes en la capa reflejante, y la energia se propaga hacia arriba en
direccién de los receptores. La seccion resultante sera llamada modelo del reflector
explosivo. La diferencia de una seccion de offset cero y una que considera el modelo
del reflector explosivo es el tiempo. En la seccion de offset cero el tiempo registrado es
el tiempo doble de viaje es decir el tiempo que tarda una onda en ir de la fuente a la
interfase y de regreso a la superficie en los receptores. Mientras que el tiempo en el
modelo del reflector explosivo es un solo viaje de la fuente en el subsuelo a la
superficie en los receptores. Una de las limitantes de este modelo es que no asume
cambios laterales fuertes de la velocidad el resto de las limitantes de este modelo se
explicaron anteriormente. Esto es que durante la migracion son colapsadas las
difracciones sobre el eje del offset y asume sobre tiempo hiperbélico. Cuando existen
variaciones fuertes de la velocidad laterales el sobre tiempo no es hiperbélico.

La ecuacion de onda escalar de una sola trayectoria es la base para los algoritmos de
migracion. Pero estos algoritmos no explican multiples reflexiones, ondas convertidas,
ondas superficiales o ruido y toda la energia presente en la migracién es tratada como
reflexiones primarias.

La técnica de migracion (Clearbout y Doherty, 1972) esta basada en que una seccién
apilada puede ser modelada como un campo de ondas de offset cero en direccion hacia
arriba generado por el reflector explosivo. Con este modelo la migracion se
conceptualista como la extrapolacién de un campo de ondas hacia abajo, seguida de la
representacion sismica. Esta técnica puede ser implementada por métodos de
Diferencias Finitas a las soluciones de la ecuacion de onda escalar.

Después del desarrollo de las sumatorias de Kirchhoff y de Diferencias Finitas, stolt
(1978) introdujo la migracion por medio de la Transformada de Fourier en especifico
con el eje del tiempo (numero de onda). Otro método basado en el nimero de onda y la
frecuencia es el de corrimiento de fase (Gazdag, 1978) el cual esta basado en la
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4.1.

continuacion descendente que implica un cambio en la fase en el dominio del niimero
de onda y la frecuencia.

Antes de continuar con los principios basicos de la migracion se debe recordar que una
seccion migrada depende de la calidad de la seccidn apilada, datos, relacion sefial ruido
y funcion de velocidades. Esto es que el modelo de velocidades debe ser lo més exacto
posible ya que valores erréneos de la funcion de velocidades traeria una seccién errénea
0 poco exacta. Las razones por las que la migracion es sensitiva al modelo de
velocidades no se verdn en esta tesis. Para cualquier duda dirigirse al texto de Oz
Yilmaz, 2001.

1 MIGRACION DE UN IMPULSO

Un punto o un pulso de energia sobre una seccion sismica deberia ser normalmente
indeseable o representar ruido, sin embargo un conjunto de pulsos puede representar un
reflector. La siguiente figura muestra la migracion de un punto de una traza, en esta
figura solo se mostrara la posicion final de la migracion observando solo la amplitud de
la energia en un semicirculo.

¢

v

0 () G

Figura 4.2. Migracion de un punto o respuesta al impulso de la migracion.

Por lo tanto una sucesion de puntos crearia una serie de semicirculos después de la
migracion y la interferencia constructiva de estos semicirculos crearia un reflector o
imagen, mientras que la interferencia destructiva cancelaria las no deseadas sonrisas
(smiles).
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4.1.2 MIGRACION DE REFLECTORES BUZANTES

Durante las propagacion de la onda acustica a través del subsuelo la imagen obtenida
es distorsionada y no muestra las correctas reflexiones ni la correcta geometria de la
estructura. Mientras un reflector horizontal aparece con su verdadera ubicacién en
tiempo y espacio, un reflector con pendiente aparecera con una posicion incorrecta
sobre la seccion sismica. La verdadera posicion del reflector en profundidad difiere de
su posicion sobre la seccion en tiempo. Las posiciones laterales y verticales son
diferentes asi como la pendiente del reflector. En una seccion en tiempo, los eventos
asociados con los rayos normales son dibujados verticalmente a la posiciéon donde el
rayo emerge hacia la superficie (localizacion del reflector). Como resultado el tiempo
aparente de la inclinacion del reflector es tan pequefio como el verdadero echado y el
reflector por si mismo aparece mas largo. En general el proceso de migracién remueve
el efecto de la propagacion de las ondas elasticas por efecto de la pendiente de los
reflectores donde la onda es reflejada. Como resultado los eventos se mueven a su
verdadera posicion en tiempo y espacio.

Si consideramos un reflector con una pendiente CD de una seccion geoldgica como lo
muestra la siguiente figura, podemos obtener una seccidon de offset cero a lo largo del
perfil OX. Como la fuente y receptor se mueven en pares (s,g) a lo largo del eje OX, la
primer incidencia normal de los arribos para reflectores con echados esta registrado en
la localizacion a.

La llegada de la reflexion a la posicion a es indicada en C” sobre la seccidn en tiempo
de offset en figura 4.3b. Si movemos la localizacién a la derecha, la incidencia normal
es registrada por el reflector CD. El ultimo arribo es registrado en la posicién B, que es
indicado por D".

(s.2) (s.g

%)

s,
b C ‘\) <
t | D ’\\>K

Figura 4.3 Principio de la migracién de una capa
buzante. Yilmaz, 2001.
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Comparando la seccion geoldgica @ que es en profundidad con la seccion sismica de
offset cero b que es en tiempo. La verdadera posicion del reflector CD es sobre puesta
sobre la seccion en tiempo para la comparacion.

Claramente la verdadera posicion del reflector CD no es la misma que el evento de
reflexion en Ja posicion C'D’. Por esta simple geometria, notamos que la reflexion
sobre la seccion en tiempo C'D" debe ser migrada a su verdadera posicion CD.

Noétese que al realizarse la migracion de las reflexiones, el ancho del reflector luce en la
seccion en profundidad mas corto que en la seccion en tiempo. La migracion mueve los
reflectores en direccion de un mayor echado.

Receptores
i s >
a W i
- ﬁs‘mm
& - T ——___ normales

Reflector

N

—

> x

vt .
Reflector migrado

Figura 4.4. Arriba (a) se muestra el modelo, en el cual los rayos son
normales al reflector. En medio (b) se observa como quedaria la seccién
en tiempo del modelo, mostrando el error en el posicionamiento del
reflector por efecto del offset cero. Abajo (c) se observa la migracion de
la seccion en tiempo, en esta es corregido el echado y posicionado el
reflector a su verdadera posicion.

El principio de la migracion basada en la superposicion de semicirculos, es decir,
consiste de mapear las amplitudes para un ejemplo con entrada (x,t), de una seccién no
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migrada sobre un semicirculo de salida (x,z). La seccién migrada esta formada como
resultado de una superposicion de muchos semicirculos.

4.1.3 MIGRACION DE DIFRACCIONES

El esquema de la migracion basado en la sumatoria de la difracciones consiste en una
entrada de datos en el dominio del tiempo (x,t). Después se suman las amplitudes a lo
largo de la curva de difraccion que corresponde a la fuente secundaria de Huygens a
cada punto en el espacio (x,z). El resultado de esta sumatoria es mapeado sobre un
punto en el espacio (x,z).

En general las distorsiones geométricas ocasionada por efecto de las difracciones son
corregidas por la migracion colapsando la energia al centro de la elipse sobre su vértice
como se muestra en la siguiente figura:

™~ " Modelo
-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-hh
.-_-‘-—-_—-‘-_—‘-_-‘__"‘—‘—-—.
X
: =
Hipérbola dyhé\a
;/2 Difraccién
|

-

=

Figura 4.5. En la parte superior se muestra el modelo de la propagacién
de una onda elastica por medio de un rayo, cuando se difracta al
encontrarse con alguna discontinuidad abrupta. En medio se muestra el
registro en tiempo de la difraccion, mostrando la hipérbola de difraccion.
En la parte inferior la migracién de la seccion en tiempo, donde la
migracion colapsa la energia hacia el vértice de la hipérbola.

En resumen la sumatoria de difracciones es una sencilla suma de amplitudes a lo largo
de la trayectoria hiperbdlica cuya curvatura esta gobernada por una funcion de
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velocidad. Cuando se migra una seccion que presenta difracciones esta lucird con una
mejor relacion  sefial-ruido, es decir menor cantidad de ruido, por lo que se apreciara

con una mejor definicion de los estratos.

Durante la migracion de una seccion sismica, los reflectores planos permanecen planos.
Esto es mostrado en la figura 4.6, en la cual se observa un registro de offset cero en A,
mostrando las caracteristicas para reflectores planos. En B observamos como quedaria
el registro en tiempo (sismograma) y en C la migracion del registro en tiempo.

0

by =

(

i e 9
- <7 <>

v,y

©

Figura 4.6 Migracién de un modelo con reflectores planos.

La siguiente imagen muestra la migraciéon de un conjunto de datos, en los cuales los
reflectores son planos, por lo tanto no son movidos, pero las difracciones son
colapsadas para mostrar una mejor resolucion de estos estratos y en consecuencia se

observan con mayor delimitacion

236233 228

T AR OBA ;-

Figura 4.7 La seccion de la izquierda muestra una seccion apilada mientras que la de la
derecha muestra la misma seccioén migrada en tiempo después de apilar, tomada del procesado

de datos por medio del software ProMax.
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4.1.4 TIPOS DE MIGRACION SISMICA

Los dos métodos de migracion mas importantes son la migracion en tiempo y en
profundidad. El mas usado es el de migracion en tiempo, ain cuando se considera solo
una aproximacion, este es el mas importante dentro de la industria petrolera y es usado
mas que la migracion en profundidad. La migracién en tiempo es un método rapido y
barato pero no tiene una buena aproximacién cuando existen variaciones fuertes de la
velocidad lateral. La migracion en tiempo nos da un buen tratamiento para variaciones
verticales de la velocidad v(z).

La migracién en profundidad tiene mucha mejor exactitud y un mejor posicionamiento
de los eventos corregidos, pero esta necesita una mejor estimacion de la funcion de
velocidades. Por lo tanto la migracion en profundidad nos da el mejor tratamiento a los
datos sismicos cuando estos presentan fuertes variaciones de las velocidades, es decir la
funcion de la velocidad serd v(x.,y,z). Por otro lado la migracion en profundidad nos da
como salida una imagen en profundidad. Este método utiliza mucho més tiempo de
procesado y por lo tanto es mucho mas caro que la migracién en tiempo.

Existen otros dos procesos los cuales son usados dependiendo de la complejidad de las
estructuras. Estos son la migracion antes y después de apilar. La migracion después de
apilar es realizada a una seccién que como su nombre dice ya a sido sorteada en CDP
gather y apilada. E1 DMO es casi siempre aplicado antes de apilar para dar una mejor
resolucion espacial al apilado, y de esta forma los eventos con echados son preservados
durante el apilamiento. Este procedimiento es mucho menos caro que la migracién
antes de apilar, pero también tiene menos aproximacion en areas complejas con altos
contrastes de velocidades y fuertes inclinaciones.

La migracion antes de apilar como su nombre lo indica es aplicada a datos que no han
sido apilados. Este método trabaja traza por traza, por lo que requiere mayor tiempo de
computo, lo que lo hace mucho mads caro; la ventaja es que con este método se pueden
migrar y obtener secciones con grandes complejidades estructurales y con fuertes
variaciones de la velocidad tanto laterales como verticales. Esquematicamente se
describe lo anterior como:

MIGRACION EN TIEMPO MIGRACION EN PROFUNDIDAD

v v

ANTES DE APILAR DESPUES DE APILAR ANTES DE APILAR DESPUES DE APILAR

Figura 4.8 Esquema de los tipos de Migracion sismica.
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4.1.5 ALGORITMOS DE MIGRACION EN TIEMPO

Los métodos aqui presentados estan basados en las implementaciones practicas tedricas
que se encuentran el software de computo ProMax. Los algoritmos de migracion pueden
establecerse bajo tres principales categorias, basados en:

o La solucion de la integral de la ecuacién de onda.
° La solucion de diferencias finitas.
. Las implementaciones de frecuencia- numero de onda.

4.1.5.1 MIGRACION EN FRECUENCIA NUMERO DE ONDA

Este es el procedimiento de mas rapida implementacién para la migracioén, y esta
basado sobre la aproximacion de perfiles por Stolt (1978).

El método envuelve una transformacién al dominio de la frecuencia asociada al eje del
tiempo y al eje el nimero de onda vertical. Este método estd basado en que la
velocidad es constante, sin embargo este fue mejorado para el manejo de las
variaciones de la velocidad. Para este analisis se introduce el concepto de ondas de
Huygens y el de la segunda transformada de Fourier (f-k). Para el entendimiento de
este método se introduce el concepto del reflector explosivo explicado anteriormente.

En esta simple implementacion la migracioén en f-k trae consigo una transformada de
Fourier del dominio de t-x al dominio f-k. Aqui el mapeo es mejorado usando un valor
simple de la velocidad. La imagen migrada o mapeo queda definido cuando se saca la
transformada inversa de Fourier del dominio f-k al dominio t-x.

Para ajustar las variaciones verticales de la velocidad se aplica una extension por Stolt
a los datos en el dominio t-x antes de la migracion. Esta cantidad aplicada depende de
la relacion entre la velocidad local RMS y la més baja velocidad RMS de la seccion de
datos. Este valor bajo es usado para la migracion en f-k.

Esta migracion es muy aproximada hasta para echados de 90 grados, cuando se asume

velocidad constante; pero cuando existen variaciones de las velocidades laterales y/o
verticales este método pierde exactitud.
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PROCEDIMIENTO DEL METODO FRECUENCIA NUMERO DE ONDA

En el dominio de f-k los eventos con echado en el espacio (t,x) son lineas radiales, y el
lugar donde se cierran las lineas radiales es el eje del numero de onda. La migracién
con eventos de echados en el dominio de f-k es mostrado en la figura 4.9.

DESPUES

Figura 4.9. Migracién de un punto, figura tomada del
Yilmaz, 2001.

En la figura 4.9 vemos que el eje vertical es el eje de la frecuencia o para los eventos
premigrados, y es la vertical k, (nimero de onda) el asociado con el eje de la
profundidad para los eventos posmigrados. La migracién f-k para lineas de frecuencia
constante como la figura len AB en el plano (©,k) es un circulo AB’ en el plano (k; ,
ky) . Por consiguiente la migracion del punto B verticalmente hacia el punto B’. Véase
que en este proceso la horizontal o niimero de onda Ky no cambia como resultado de
mapeo.

Cuando el mapeo es completado, los eventos con echado como OB es dibujado a lo
largo de la linea OB’ después de la migracion; asi el angulo de echado después de la
migracion & es tan grande como antes de la migracion 0. Para la comparacion, estas
lineas son mostradas en el mismo plano (k; , ky).

Si examinamos una hipérbola de difraccibn como lo muestra la figura 4.10,

observamos una hipérbola difractada en el dominio (t,x) y luego como abanico en el
dominio f-k en la figura 4.11.
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Supongamos que la hipérbola esta hecha hacia arriba por una serie de segmentos con
echados tales como A, B, C, D y E. El segmento con echado cero es A, mientras que el
mayor echado sera el E. En el espacio f-k el segmento con echado cero esta a lo largo
del eje de la frecuencia, mientras que los segmentos A, B, C y D a lo largo de lineas
radiales encaminandose al eje de la frecuencia.

Finalmente el E a lo largo de la linea radial representa el limite entre la propagacion y
la region de evanescencia. El lado opuesto de la hipérbola sobre el segundo cuadrante
(k« negativo) en el plano f-k.

A

ALY (II//-
AW
NS\ 777/

A\ [//
N\ L/Z/

Iv Kx < P +Kx
Figura 4.10. Hipérbola de difraccion mostrando Figura 4.11. Las pendientes son transformadas a
diferentes echados. Yilmaz, 2001. lineas radiales en el plano f-k. Yilmaz, 2001.

Por lo que una hipérbola de difraccion es representada por un abanico en el dominio de las
frecuencias.

Ahora definamos un concepto muy util para poder entender el método de migracion en
f-k con Gazdag, este concepto es el de continuacion hacia abajo o continuacién
descendente; este término a sido usado por muchos afios en interpretacion
Magnetométrica y Gravimétrica. Este término denota un método, ya que los campos
observados en la superficie pueden ser manipulados para generar el campo como
aparece si la observacion fuera en un nivel superior o inferior. Podemos aplicar un
diferente camino al proceso de continuacion hacia abajo para ondas acusticas. Esto
puede ser considerado como una extrapolacion del campo de ondas o bien una
continuacién hacia abajo o descendente.

En el proceso de migracion es la operacion de continuacién de datos hacia abajo; con
datos de entrada sobre la superficie terrestre en z = 0.
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Seccion
Sismica

Z=0

Figura 4.12. Extrapolacién de un campo de ondas

El método en el que se multiplican los datos por una exponencial compleja es:

P((D9k)(sz) = p((D,kx,O) ef*x({oﬂ)f]:

Asi el operador es una multiplicacion en el dominio de Fourier, y puede ser descrito en un
diagrama de ingenieria segtin Clearbout como:

ENTRADA
p( 0] -} kx: 0)

e

i@tV -k*ze z

SALIDA
P(®.ky,z)

4.13. Extrapolacion de ondas en forma de Diagrama de ingenieria, Clearbout.

Entonces la continuacion hacia abajo es un producto que relaciona el dominio w con el
ky. Cada punto en (m.ky) se refiere a un plano de ondas sinusoidales. La variacion con
la profundidad también es sinusoidal y esta dada por exp(ik,z). El valor de k, es
encontrado resolviendo la ecuacion:

K+ kg = 0*v?
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. - @
Donde: k. ==%( 2 k)"
272
k=12 (1-Y 5y
v o’
k, =% — Cos(0)

Se escoge el signo mas de exp(-iot+ik,z) porque es una onda que va en direccion hacia
abajo y por convencion.

Durante el proceso de la migracion se migran offsets comunes o datos apilados y es
eficiente usando una buena aproximacion de las velocidades pero constantes. Tiene
dificultades en el mapeo sobre todo en areas donde existen variaciones laterales de la
velocidad. Este algoritmo usa especificamente velocidades RMS (Vrums(X,t)), para la
entrada.

En una implementacion sobre datos antes de apilar este método es aplicado a datos de
offset comun, que han tenido correcciones por NMO y DMO, posteriormente a esta
aplicacion se le aplica el NMO inverso para mejorar el analisis de velocidades para el
apilamiento.

4.1.5.2 MIGRACION POR EL METODO DE CORRIMIENTO DE FASE

Este método es usado por Gazdag (1978). Los datos son migrados usando una
continuacion descendente, que iguala a un corrimiento de fase o desplazamiento de la
fase en el dominio de la frecuencia nimero de onda. Esta migracion es aplicada en dos
pasos, primero la extrapolacion del campo y segunda el mapeo. La extrapolacion
consiste en una continuacion descendente de los datos registrados sobre su
correspondiente forma a una reposicion del plano registrado por medio de la ecuacion
de onda escalar. El paso del mapeo consiste que a los datos de salida extrapolados
correspondientes al tiempo de viaje cero, sumada a un cambio de fase en el dominio de
la frecuencia-nimero de onda y entonces la representacion o mapeo es obtenido con la
suma de las componentes de las frecuencias de los campos de onda extrapolados a
cada paso de profundidad.
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La migracion por el cambio de fase tiene una aproximacion para pendientes hasta de
90 grados, asumiendo que los cambios de velocidades laterales no tienen variaciones
fuertes. Este tipo de migracion es buena para migracion en tiempo, y el tipo de
velocidad aplicada es la RMS o de intervalo como una funcion (Vrus(t) 6 Vin(t)).

PROCEDIMIENTO DEL METODO DE CORRIMIENTO DE FASE

El método de Gazdag es la extrapolacion hacia abajo con exp(ik,z), y
subsecuentemente evaluando al campo de onda en t=0. El método de Gazdag empieza
con una transformada de Fourier en dos dimensiones. Posteriormente los valores que
ahora estan en el plano (w,kx) son continuados hacia abajo a una profundidad Az y
multiplicando por:

ik.Az

it = e Oy (Ve
v

)2]“2 AZ)
[

si escogemos Az = vAt, el operador de extrapolacion hacia abajo para una simple
unidad de tiempo es:

eexp (be 14 75 1%
w

Los datos seran multiplicados muchas veces por c, para lograr la completa
continuacion hacia abajo, esto para cada paso de At.

Después la tarea es la representacion. A cada profundidad se saca una transformada
inversa de Fourier. El célculo es especialmente facil en el valor t=0, este es solo la
suma de cada componente de frecuencia m, esta se obtiene por sustitucion con t = 0
sobre la integral inversa de Fourier.

Finalmente la transformada inversa de Fourier, calcula la imagen para una onda “u”.

El método puede ser descrito facilmente como un diagrama de flujo como se muestra en la
siguiente figura:
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Entrada (Seccion de offset cero)
P(x,z=0,t)

2-D Transformada de Fourier
P(ks,z, ®)

v

Aplicacion del cambio de fase, exp(-i k2 z)
Continuacion hacia abajo

L 2

Calculo de P con una nueva z I‘—' Pk, z,0) |

Suma total en las frecuencias
(Este es el principio de representacion)
P(ky,z,1=0)

v

Transformada Inversa de Fourier en x
Px,z,t=0)

v

Seccion Migrada

(Imagen del subsuelo)

Figura 4.14. Esquema de la migracién en el dominio f-k.

4.1.5.3 MIGRACION POR DIFERENCIAS FINITAS

Este método de migracion abarca las técnicas que emplean métodos de diferencias
finitas para resolver apropiadamente la ecuacion de onda escalar. Recientemente la
familia de migraciones en f-x mejord, a través de filtros convolucionales, la resolucion
espacial. Estos métodos han sido clasificados como de diferencias finitas.

Originalmente la migracion por diferencias finitas esta basada sobre el acercamiento al
compendio de Claerbout (1972). Estos algoritmos pueden ser caracterizados como
migracion en tiempo que usa, espacialmente y en tiempo, variaciones de la velocidad
RMS, esto es Vrms(x,t). La migracion por diferencias finitas es aplicada en dos pasos.
Extrapolacion del campo de onda y mapeo. El paso de la extrapolacion del campo de
onda consiste de una continuacién descendente de los datos registrados usando la
ecuacion escalar de onda, sobre su forma correspondiente a una reposicion del plano
registrado. Pero el paso del mapeo consiste en sacar una porcion de los datos migrados
correspondientes a t=0 de los datos reposicionados. Los datos se migran
recursivamente usando la salida de una extrapolacion del campo de onda como entrada
para la préxima iteracion.
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4.1.

4.2

Si se suponen varios niveles, entonces se pueden usar estos niveles para simplificar la
ecuacion de onda escalar, resultando en implementaciones con varios niveles de
aproximacion de echados, que han sido clasificados como migracion por diferencias
finitas de “ 15° , 45° y 65° *. Este tipo de migracion lleva la ventaja de ser estable,
pero la desventaja es su pobre aproximacion y efectos significativos de dispersion de
frecuencias.

5.4 MIGRACION DE KIRCHHOFF

Esta técnica es comunmente empleada siguiendo la técnica del contorno o bosquejo,
por Schneider (1978) para la solucion integral de la ecuacion de onda escalar. La
migracion de Kirchhoff es cominmente implementada como una migracion en tiempo
o profundidad. La migracién en tiempo calcula tiempos de viaje analiticamente por
variaciones de velocidad RMS laterales y temporales. Sin embargo, las variaciones
laterales de velocidad son aproximadas como cualquier tiempo de migraciéon En una
implementacion de profundidad la migracion de kirchhoff estima los tiempos de viaje
para un modelo de velocidades usando el trace del rayo o resolviendo una expresion tal
como la ecuacion Eikonal, Schneider (1978).

Este proceso consiste en representar el DMO, entonces, sumando los tiempos
constantes por CMP gather a lo largo de los circulos en el dominio de offset medio
comun. Para asi utilizar los gathers resultantes que tienen el mismo offset al diametro
de los circulos que son usados para el mejoramiento del analisis de velocidades. La
salida de la migracion antes de apilar es generada por aplicacion del NMO a el gather
migrado y posteriormente apilando.

En resumen la migracion por Kirchhoff colapsa las difracciones, sumando las
amplitudes y colocandolas en el apice de la hipérbola.

En general todos los métodos de migracion estan basados en la solucion de la ecuacion
de onda escalar, los fundamentos matematicos de la migracion no son el objetivo de
esta tesis, pero son presentados en el anexo B

MIGRACION EN TIEMPO ANTES Y DESPUES DE APILAR

Cuando un érea de estudio no presenta cambios de velocidades laterales muy bruscos o
significativos la migracién en tiempo es el mas adecuado para obtener una imagen lo
mas parecida a una seccion geologica que nos represente al subsuelo.

La migracion en tiempo asume que las difracciones son de forma hiperbolicas, y esta
colapsa la energia al eje de la hipérbola, pero cuando existen cambios de velocidades
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laterales las difracciones no se comportan hiperbolicamente, por lo tanto el
posicionamiento de los errores puede ocurrir en areas con fuertes variaciones laterales
de velocidad. Cuando una seccidn no presenta cambios drasticos en las variaciones
laterales de la velocidad siempre se aplica la migracion en tiempo, esto implica que la
salida serd una seccién en tiempo. La migracion en tiempo nos da el tratamiento
correcto con una funcién de velocidad V(z) media. Es decir solo se usa cuando existen
variaciones verticales de la velocidad y como ya se habia mencionado variaciones
laterales ligeras de la velocidad.

Modelo en Profundidad
de un rayo hacia un
punto Difractor.

Rayo
Seccién en Tiempo.
T Eje de Difraccion
Migraci6én en Tiempo
T
D)

Figura 4.15. Ejemplo de la migracién en tiempo, donde es colapsada la
hipérbola sobre su eje.

Alguna de las ventajas es que normalmente las secciones que son migradas antes de
apilar en tiempo y la seccion migrada en profundidad aparecen muy similares con
respecto a la posicion de los datos. Cuando se colapsan las difracciones estas se realizan
en la misma posiciéon. Los cambios pequefios en la velocidad solo afectan el foco de los
datos y no la posicién en tiempo. Las desventajas son que la salida es en tiempo y no
en profundidad. La estructura de los reflectores puede no ser posicionada en su
verdadera localizaciéon como lo muestra la figura 4.15. El posicionamiento de los
echados de los reflectores no es tan exacto como la migracion en profundidad por lo
que es probable que no muestre el centro de las estructuras complejas
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4.2.1 MIGRACION EN TIEMPO DESPUES DE APILAR

La migracion puede considerarse como una forma de deconvolucién que incrementa la
resolucion espacial. La meta de la migracion es hacer que una seccion apilada luzca
igual que una seccion geoldgica. Recordemos que la migracion colapsa las difracciones
a lo largo de la curva hiperbdlica de tiempo de viaje hacia su eje y corrige los efectos de
los reflectores buzantes posicionando a la imagen de los puntos medios comunes como
rayos normales a los reflectores sobre la seccion ya apilada. Cuando existen estructuras
complejas con variaciones de velocidad lateral o las difracciones se encuentran
traslapadas con los datos de reflexiones, la migraciéon en tiempo no produce la
verdadera imagen del subsuelo. Instantaneamente es necesario aplicar otros métodos de
migracion como migracion en tiempo antes de apilar, migracion en profundidad antes o
después de apilar. A continuacion se explicara el método de migracion en tiempo antes
de apilar como uno de los objetivos de este trabajo.

4.2.2 MIGRACION EN TIEMPO ANTES DE APILAR

Cuando se tienen estructuras simples y las reflexiones son hiperbélicas, el apilamiento
de un conjunto de datos sismicos trabaja bien, eliminando parte del ruido incoherente y
coherente y mostrando una secciéon geoldgica con buena calidad. Debido a que la
migracion es un proceso muy caro, usualmente el apilamiento es un proceso anterior a
la migracion con el fin de reducir la cantidad de datos que necesitan ser migrados. Sin
embargo, el apilamiento de datos correspondientes a reflectores buzantes o estructuras
complejas implica un sobre encimamiento con los puntos reflectantes, esto disminuye
la calidad de la relacion sefial ruido provocando ruido o amplitudes anomalas, esto a su
vez atenua colas de difraccion que se requieren para la migracion completa, lo que
puede resultar en perdida de informacion util.

En general cuando se trabaja con secciones que no presentan complejidad en sus
estructuras o con pendientes suaves estas son migradas después de apilar. Pero cuando
las secciones presentan gran complejidad en sus estructuras y poseen echados
pronunciados o gran cantidad de ruido, los eventos de reflexion no son hiperboélicos,
por lo que los procesos de calculo de la funcion de velocidades, NMO y apilamiento no
tienen una buena exactitud, por lo que la imagen final resultaria distorsionada. Estos
problemas pueden ser corregidos por medio de la migracion de los datos sismicos antes
de apilar, es decir colapsa las difracciones y corrige los efectos de las pendientes en las
secciones no apiladas, esto mejora la calidad del apilamiento y la resolucion espacial.
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En resumen la migracion antes del apilamiento corrige los efectos de las difracciones
colapsandolas y de los reflectores que presentan inclinaciones posicionandolos
correctamente antes del apilamiento por lo que el apilamiento obtiene una imagen del
subsuelo mas exacta.

Una de las alternativas para corregir el efecto de los buzamientos es hacer las correcciones
por NMO, consecutivamente realizar las correcciones por DMO, al ser corregidos los
posicionamientos de los reflectores buzantes ahora se puede realizar la migracion ya sea
antes o después del apilamiento.

El paso de la migracion puede realizarse antes del apilamiento por CMP, para corregir traza
por traza los datos que ya han sido corregidos por NMO y DMO, esto representa mayor
tiempo de célculo debido a que trabaja con una mayor cantidad de trazas. El resultado de
este procedimiento es la eliminaciéon de mucho del ruido coherente por lo que se mejora la
calidad del apilamiento.

En teoria la migracion después de apilar esta basada en la sumatoria de la energia o
amplitudes difractadas a lo largo de las curvas hiperbolicas de tiempo de viaje de offset
cero y posicionando o colapsando estas amplitudes en el eje. De la misma forma la
migracién antes de apilar, en principio, realiza la suma de la energia a lo largo de la curva
de tiempo de viaje diferente de cero en coordenadas de puntos medios y moviendo la suma
al eje de la superficie.

Cuando es aplicado el DMO este es considerado como una migracion parcial antes de
apilar (Yilmaz, O.) debido a que este proceso realiza cambios en las trazas tanto temporales
como espaciales como si se tratase de migracién. Por lo que al aplicar:

No es considerado totalmente como migracion antes de apilar ya que no posee una
aproximacion y exactitud igual a esta.

Especificamente en el proceso de DMO se mapean los datos corregidos por NMO a puntos
reflejantes de incidencia normal en el subsuelo. Como consecuencia el DMO mueve los
puntos de reflexion dispersos, asociados con offsets diferentes de cero, registrados en
reflectores con buzamientos.

En las siguientes secciones se muestran ejemplos de secciones migradas en tiempo antes y
después de apilar. En las cuales se observa la mejoria en relacion con los dos tipos de
migracion.
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CEREA B BRI AN RN

Figura 4.16. Izquierda seccién con migracion después de apilar. Derecha con migracién antes de
apilar. Figura tomada del manual interactivo del ProMax.

Figura 4.17. Izquierda seccion migrada después de apilar. Derecha seccién migrada antes de
apilar. Figura tomada del manual interactivo del ProMax.
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43  APLICACION DE LOS ALGORITMOS DE MIGRACION

Para observar los resultados de la investigacion con mas claridad recordemos que se
trabajo con una linea sismica en 2D, a la cual se le aplico el procesado convencional
tomando en cuenta las limitaciones del modelo del reflector explosivo con la siguiente
secuencia:

Seleccion de los datos
Aplicacion de ganancias
Edicion (borrado)
Filtrado F-K

Tau-p (deconvolucion)
Analisis de velocidades
NMO

DMO

NMO inverso

Nuevo anélisis de velocidades
NMO nuevo

DMO

Apilado (seccion final).

® ¢ o o © o & © © o o o o

113 "

A partir del inciso “m” se realizaron cuatro formas del mejoramiento de la seccion final
por medio de los cuatro algoritmos de migracion después de apilar:

Kirchhoff.
Diferencias Finitas.
Stolt.

Corrimiento de fase.

También se realizo el mejoramiento de la seccion final por medio del algoritmo de
migracion antes de apilar a partir del nuevo analisis de velocidades con el algoritmo de:

e Kirchhoff.

Las imagenes finales del procesado convencional y de las diferentes migraciones se
muestran en las siguientes paginas.

La aplicacion sera el procesamiento del archivo L10Bcdp.sgy, los datos son reales, y
provienen de la linea 10 de Marbella. Estos datos son del tipo marinos en 2D y los
registros se encuentran en forma de CDPs. El paquete de computo utilizado para el
procesamiento de los datos es el ProMax de la empresa Landmark. En el anexo “A” se
hace una descripcion mas detallada sobre este paquete de computo.
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Los datos que se muestran en la siguiente figura son presentados en forma de CDP’s.

F“’ G i "
i = 3 - = L] L4 L] - 10

i
b
:

i

i
|

lIIIll[!IIII III IIIIIIIlIHI[IIIIIIHI'NII![IH

i
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llllill]ill!lll!lill
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Figura 4.18. Presentacion de los datos en CDP’s.

Se le aplic6 una ganancia por medio de la correccién por divergencia esférica:

Time fns)
§ § 0 8 €8 8 8 B & o8 g
IllllI|IIi.IJI'.llllliIIillllllilIlIIIIIlllllllllllllllllllll
§ 8 08 ¢ 8§88 &8 8 ¢B
Time fns)

L R R MR R R R R RRRRE LRI AR AR

|

Figura 4.19. Correccion por Divergencia Esférica.
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Se aplic6 la edicion en la cual se elimino todo ruido aleatorio:

s T

Tent ms)
BEEEEREEREEREERERE
R L e T o O e e L
Timefms]

ie it g eiiegt

|”||””i‘|l]|”|Ii]Il‘t”IllTlillT[ll|II1IFIIII|[IIIIIIH

Figura 4.20. Borrado de trazas.

Se realiz6 el analisis FK para la eliminacion de ruidos indeseables:

cDP Relative Offset (M) Wavenumber (1/m)
a8 1000 2000 0.01

v larara o b LR L RO L T P O O Tl O

8
]

5§

N

Time (ms)

b W N

SRR
IIIIIlIIIIIHI[IHI||||I||II1|II1I|IIII|IIH|I1II

.Y
288888388 ¢
Fguny )

Figura 4.21. Andlisis frecuencia — niimero de onda.
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La respuesta del filtro f-k aplicado fue la siguiente:

Relative Offset (m) Wavenumber (1/m)
1000 2000 0.005 0.01 0.015

IIIIllIIP;II‘IIiIIIIIII IIIIIIIIIIIIII[IIII

8 o2 o2
g 88 8 8

Time (ms)
N

§

Frequency (Hz)

1]

8§ &

IIIIIIIIIII!IIIl|I||IlIFiIHIIIIII|IIIIIIiIIIIIH

3

Figura 4.22. Respuesta del filtro frecuencia — niimero de onda.

Entonces el registro con la aplicacion del filtro f-k queda como:

Iﬂ”‘ ...........
........ n
500 = il = 500
o - e ;o =
1000 = i u:-r.‘ ) E 1000
= E 3 t-: E tisd E
1500 — 3 = —1500
= Tiz33 4 i s‘-?;-_ =
2000 — : = — 2000
2500 = = 2500
£ 3000 = E—m E
g = = g
= = C =
3500 — 3500
m_i # = 2 f—m
5500 = : EEES - ss00
= 3 E

Figura 4.23. Registro con la aplicacion del filtro en el dominio frecuencia — nimero de onda.
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Los registros cambiados al dominio Tau-p para la aplicacion de la deconvolucién
predictiva:

Figura 4.24. Registros en el dominio del apilamiento de pendientes.

Los registros quedan de la siguiente forma después de aplicarse la deconvolucién
predictiva en el dominio tau-p:

o i i
:i #; 1%?3"’- 41 é::
R

7 i

g

Figura 4.25. Registros con la aplicacion de la deconvolucion en el dominio de la sumatoria de
nendientes.
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Posteriormente se realiz6 un primer analisis de velocidades:

Velocity (ft/s) Offset (ft)
2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000

R N A RN R RN R R R R R R R R R S A RO

%MN .
=y
A "y

EE?

v

'y

"

33 >

Time (ms)

M .I\"
']
¥,

ey
AT

R

12
= 12235 555¢22 i
Figura 4.26. Andlisis de velocidades.

Se realiza la correccion NMO

cop
7
c.im 43 33 33 k-] 23 18 13 L
snn—g“ - l ‘ ‘ I -é»se-
'°°°'£ £ = . g—uum
2 = b - C
= - = e ~E
1800 — :—m
2000 — - —z000
=t 2800
i o0 - % = I
'! :nnn—: = = im !
x TIE $ -+ =
o THEEEE E & ~
EEI'I'I—_ = :—mn
aum-é - ;-“lﬂ
m—i 3 f—-ﬂ
5 5 3 =¥ 3 . E
S000 — E : = - - = __—m
¥¥ 7 9 =
= %i:: : 4 £25% 1 s
- J— e

Figura 4.27. Registro con aplicacion del NMO.
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Posteriormente se realiza la correccion por DMO:

i:op
CHAN e
i a3 as 33 z= 23 1. 13 L 3
s00 — --J | ‘ l — 500
= S E
1000 — 4 - —1000
= E 4 =
1600 — - 1800
2000 — - 2000
= E
£ 2500 — — 2800 z
3600 — I aso0
w00 - EEEEE 4000
= S o 4 = 3 = =
= 3 e 3 >3 5 =
4s00 — P 3 =3 » I aso0
= ES S FEFIEFI£E LT 3 9 =
5000 — = - FEE SRR
= 3 . . =
= - 3 33 LY o =
ClEes i3 i 555 =

Figura 4.28. Registro con la aplicaciéon del DMO.

Una vez hecha la correccion por DMO, se procede al nuevo cédlculo de velocidades por
lo tanto se aplica el NMO inverso, de esta manera se obtienen datos corregidos para
obtener un nuevo modelo de velocidades que tiene una mayor exactitud. Una ves hechas
las correccion NMO con el nuevo modelo de velocidades se calcula de nuevo el DMO y
finalmente se apila obteniéndose la siguiente imagen:

:IIIt!I]IIIIIIl!IIIiIIII

Tine o)
Tinefrs)

1118
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Figura 4.29. Apilado.
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43.1 RESULTADOS DE LOS ALGORITMOS DE MIGRACION DESPUES DE
APILAR

4.3.1.1 Resultado del algoritmo de Kirchhoff después de apilar:

it

IlllttTlr‘lllT—l'l'l'll

Time (ms)

g
Time (ms)

Figura 4.30. Migracién de Kirchhoff después de apilar.

De la figura anterior podemos observar que el algoritmo tiene buena resolucién (A), pero
pierde exactitud en la zona que limita a lo que al domo (B), A su vez pierde exactitud con
la profundidad, ya que presenta ruido como en las zonas marcadas con (C).
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4.3.1.2 Resultado del algoritmo de Diferencias Finitas después de apilar:

500 — 500
1000 — 1000
.“|r :.m
2000 2000
00— %00 _
- - o |
£ o
3000 3000
3500 — 3500
4000 — 4000
as500— 500
5000 — 5000

Figura 4.31. Migracién por Diferencias Finitas después de apilar.

En esta figura se observa que el algoritmo tiene buena resolucion (A) ya que los estratos
son los mas delineados, pero se pierde a partir de los 4000 ms, es decir pierde exactitud
con la profundidad igual que el anterior, En (C) presenta ruido igual que el anterior pero
con menos resolucién a la profundidad, en (B) tiene buena resolucion aunque se observa
que no se limita adecuadamente a la estructura del domo. Es el método que més tiempo
se tarda. El resultado es muy similar al de Kirchhoff aunque si existen diferencias con
respecto a la resolucion.
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4.3.1.3 Resultado del algoritmo de Stolt después de apilar:

DP
Fn17&1?mmammmmwmmm

Time (ms)
g

Time (ms)

|||||r4||

Figura 4.32. Migracion de Stolt después de apilar.

Este es el algoritmo que tarda menos con respecto al tiempo de procesado, es decir es el
mas rapido de todos. Los problemas del mapeo se encuentran en zonas complejas como se
muestra en (B) donde no presenta buena delineacion el domo, con respecto a los estratos
presenta buena resoluciéon en (A), pero a mayor profundidad pierde exactitud (D) y se
observa la presencia de ruido en las zonas marcadas con (C).
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4.3.1.4 Resultado del algoritmo de corrimiento de fase después de apilar:

Time (ms)

Time (ms)

Figura 4.33. Migracion de corrimiento de fase después de apilar.

En la figura se muestra en (A) una buena resolucion, pero igual que el algoritmo de Stolt,
esta disminuye con la profundidad, en la zona (B) no delinea bien el domo por lo que el
algoritmo pierde exactitud en zonas estructurales complejas pero muestra una mejor
respuesta que el anterior. En las zonas (C) presenta ruido, es decir con la profundidad tiene

dificultades para el mapeo.
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4.3.2 RESULTADO DEL ALGORITMO DE MIGRACION ANTES DE APILAR
DE KIRCHHOFF.

Time (ms)

Figura 4.34 Migracion de Kirchhoff antes de apilar.

Este algoritmo es de los que se observo una mejor estructura, ya que tiene buena resolucion
en todas direcciones, aunque los estratos en (A) se observa que no estan totalmente
delineados. En (B) presenta buena resolucion del domo es decir marca la entrada al domo.
Con la profundidad se observan hipérbolas (C). Es el algoritmo que mads tiempo de
procesado utilizé.
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4.4 DESCRIPCION GENERAL DE LOS RESULTADOS

Tomando en cuenta la figura 4.36 podemos observar que los algoritmos de migracién en
tiempo los podemos clasificar en el area gris de acuerdo a la complejidad estructural del
modelo.

Cabe mencionar que el tiempo de procesado por medio de los algoritmos de migracidon
después de apilar son los mas rapidos. Aunque la resolucién de estos métodos no es tan
exacta, ya que presentan problemas con las zonas estructurales complejas. El orden con
respecto al tiempo de procesado de mas rapido a mas lento es: Stolt, Corrimiento de
fase, Kirchhoff y por ultimo el de Diferencias Finitas.

Por otro lado para el algoritmo de migracion antes de apilar se observa que es el que
mas tiempo de computo utilizé. En este algoritmo se observa que presenta la imagen
mas clara.

En general para los métodos de migracion después de apilar se tiene que:

e El algoritmo de Stolt es el mas rapido de todos, pero este presenta dificultades
en el mapeo donde se encuentran las estructuras complejas (Domo).

e El algoritmo de Corrimiento de fase tiene una resolucion de pobre a buena en
la direccion vertical, pero pierde exactitud en zonas con estructuras complejas
(Domo). Este método también presenta ruido a la profundidad.

e En el algoritmo de Kirchhoff se obtienen buenos resultados y son muy
parecidos a los de Diferencias Finitas. Con respecto al tiempo de procesado es
mas rapido que el de Diferencias Finitas pero mas lento que los de Stolt y
Gazdag, el tinico problema es que pierde exactitud en zonas complejas, sobre
todo en el 4rea que limita al domo, donde los contrastes de velocidades son muy
altos.

e En el algoritmo de Diferencias Finitas se obtiene una buena imagen muy
parecida al de Kirchhoff, Es el método que mas se tarda y al igual que Kirchhoff
pierde exactitud en la zona compleja (Limites del Domo).

Mientras que para los algoritmos de migracion antes de apilar
o Kirchhoff, es relativamente rapido, aunque es el mas tardado de todos, con
buena aproximacion en la direccion vertical y regular en la direccion lateral, ya

que en las zonas estructurales complejas se observa que hay mayor resolucion,
pero no realiza con mucho detalle el mapeo o delineado de la estructura.
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En general el algoritmo de kirchhoff antes de apilar es el que presenta la imagen
mas clara. Mientras que en los algoritmos de después de apilar el mejor método

seria el de Kirchhoff.
A Muy
Complejo Migracién en
Profundidad
tes de
Api
Incremento
de la - Migracion en
complejidad Profundidad Despué
Estructural He Apilar
Poco
Complejo
Poco Fuerteb
Incremento de la variacion lateral de la velocidad

Figura 4.35. Forma apropiada de Migracién como funcién de la complejidad de
la estructura y variacion de la velocidad. Tomada del Elements 3-D
Seismology, Liner, 1999.
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5. CONCLUSIONES

Realizando una secuencia tipica de procesamiento, tomando en cuenta las limitantes del
reflector explosivo, es posible encontrar un modelo factible para aplicar los diferentes
algoritmos de migracion.

La migracion después de apilar da buenos resultados en las zonas estructuralmente
poco o nada complejas, los métodos de diferencias finitas y Kirchhoff dan resultados
muy similares, aunque observando las figuras se observa que el algoritmo de
diferencias finitas presenta problemas con la resolucion en la profundidad; a menudo
dan resultados aceptables para una interpretacién confiable. Estos algoritmos son
recomendables para trabajos que no presentan estructuras muy complejas. Con respecto
al tiempo de computo, el orden de méas rapido a més lento de estos métodos son: Stolt,
Corrimiento de fase, Kirchhoff y Diferencias Finitas. El algoritmo mas practico seria el
de Kirchhoff, ya que es un método relativamente rapido y tiene buena exactitud.

Por otro lado la migracion antes de apilar, con el algoritmo de Kirchhoff, se observo
que tiene buena resolucion tanto en la direccién del x como en la t, aunque se nota que
no delineé las estructuras con detalle. Este algoritmo es recomendable porque
proporciona modelos mas exactos en estructuras complejas como la presentada en este
trabajo.

Una de las observaciones es que la migracion antes de apilar proporciona la mejor
representacion del subsuelo, es decir muestra la mejor imagen. En resumen el tipo de
migracion que se aplique esta en funcién de:

El tiempo de computo disponible.

La geologia general de lugar.

El analista.

La resolucion requerida para el trabajo (estructural o estratigrafico).

A su vez estos métodos pueden ser clasificados como sigue: Para estructuras poco
complejas los métodos de migracion después de apilar por Frecuencia Nimero de Onda
son muy efectivos, si aumenta un poco la complejidad es recomendable aplicar los
métodos de Kirchhoff o de Diferencias Finitas dependiendo del tiempo de computo
disponible, aunque en general estos métodos son muy rapidos pero no muy precisos.
Para estructuras mas complejas, como la presentada en este trabajo, es recomendable el
algoritmo antes de apilar, ya que este trabaja mejor en zonas estructuralmente
complejas como en el caso de los domos salinos. La eleccion de una apropiada
estrategia de migracién requiere informacion del intérprete, geologia estructural y
estratigrafica del area. Con esta informacion sera posible seleccionar el algoritmo
adecuado para el estudio tomando en cuenta el tiempo estipulado para la entrega del
trabajo.
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ANEXO A

“Sobre el paquete de computo ProMAX”

Para el procesamiento de los datos se utilizo el paquete de computo ProMax, el cual
esta disefiado para el analisis y tratamiento de datos sismicos. La siguiente imagen
muestra al programa y los flujos seguidos para el tratamiento de los datos.

RECUPERAC IOH DE CANANCIAS roecuporac ionda iparez
goomatE ia goomattia ipores
Baoo do datoo basededs teo iperes
axtraceion do datos axtrace londads ipores
DATOE HUUTOR dateobrutes Iparas
migEas Lon migracion Ipares
AL L LA apilade iporas
B rane iporea
migracion antes de apilac migracicnantes Ipacen
TP GATILENR cdpgather ipares
HUTATLCAD antatican iperes
ANALIGIN DE VELOCIDADKR analisisdevelo iporez
DECOMVOLUCLON ¥ FILTRAJEL deconwvolus Lony iporez
BDLCION sdicion iporez
PROCEGON COWPLENENTARTON Procsnanoomn b e Iparar

Figura A. Ventana del Programa ProMax, en donde se muestra el flujo del
procesado de los datos.

Este programa esta disefiado para el procesado, andlisis y manipulado de datos
sismicos, el cual trabaja bajo ambiente UNIX.

Este programa tiene muchas aplicaciones de graficas interactivas tales como TRACE
DISPLAY o VELOCITY ANALISIS, que usan diferentes interfases. El programa
utiliza flujos de procesos.

La funcién primaria del ProMax, es crear, modificar y ejecutar flujos de procesos.
Un flujo es una secuencia de procesos usados para manipular datos sismicos. Los
flujos son construidos seleccionando los procesos de una lista de procesos. Un flujo
tipico contiene un proceso de entrada, uno o mas procesos de manipulacion de datos
y un desplegado (DISPLAY) y/o un proceso de salida.

En resumen el ProMAX nos da utilidades tales como borrar, copiar, renombrar areas,
lineas, flujos, datos sismicos; acceso y manipulacion ordenada de archivos de datos;
acceder y manipular ordenadamente archivos de datos y tablas de parametros;
desplegar la historia del proceso; y nos da informacién acerca de los trabajos que se
ejecutan en ese momento, etc.

FACULTAD DE INGENIERIA
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ANEXO B
PRINCIPIOS MATEMATICOS DE LA MIGRACION

ECUACION DE ONDA ACUSTICA.

La ecuacién de onda acustica describe el sonido en liquidos o gases. Otra serie de
ecuaciones mas complicadas describe las ondas elésticas en sélidos. Empezaremos con el
caso acustico. Definiremos.

p = Masa por unidad de volumen.

v = Velocidad del flujo en direccion x.
o = Velocidad del flujo en direccion y.
P = Presio6n en el fluido.

De la segunda ley de Newton nos dice que un pequefio volumen dentro de un gas es
acelerado si se le aplica una fuerza. Esto es:

Masa x Aceleracion = Fuerza = -Gradiente de Presion.
ou oP
e A
ot ox
o oP
_1)=_T B B A R R R R R R R R SRR e e ke B
ot ot

El segundo proceso fisico es el almacenamiento de energia por compresion y cambio de
volumen. Si el vector de velocidad u a x+A4x excede x, entonces el flujo se dice
divergente. En otras palabras el pequefio volumen entre x y x+A4Ax se expande. Esta
expansion debe ser tratada como una caida de presion. La cantidad de caida de presion es
en proporcion una propiedad de los fluidos llamada incompresibilidad K en una
dimension esta ecuacion es:

Caida de Presion = Incompresibilidad x Divergencia de la velocidad .......ccccceveivivieinnins C
B TR, e33R S AR D
ot ox
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En dos dimensiones es:

ot ox Oz

Para llegar a la ecuacion de onda en una dimension de las ecuaciones (A) y (D) primero
dividimos en (A) por la densidad p y tomamos al derivada con respecto a x.

tiempo.

2
(7] P:—Kiiu G
ar? ot ox

Insertamos la ecuacidon (F) en (G) y aparecera la ecuacion de onda acustica.

2
B8 g b L sl
6;2 axp ox

En dos dimensiones, la ecuacion de onda acustica es:

s =K

2
a’p (616 axa)P
ot?

A menudo vemos que la ecuacion de onda es una forma simplificada, en la cual
asumimos que la densidad no es funcion de x y z. Dos razones son a menudo dadas para
esta aproximacion.

Primero. Estas observaciones generalmente se permiten para determinar la densidad, asi
que la densidad puede ser tomada o considerada como una constante.

Segundo. Veremos que las soluciones con los métodos de Fourier, no trabajan para
espacios con coeficientes variables. Antes de examinar esta validacion de esta
aproximacion, estas consecuencias seran examinadas, esto inmediatamente reduce a la
forma actual de la ecuacién de onda.

2 2 2
ot plax?t oz
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EXTRAPOLACION DEL CAMPO DE ONDA Y MIGRACION

Una ecuacién fundamental en sismologia de reflexiones la doble ecuacion raiz cuadratica
(DSR). Esta ecuacion describe la continuacién hacia debajo de la fuente y receptor con
relacion a la tierra. Junto con el gradiente dv(z)/dz hace a la ecuacion DSR aplicable a una
tierra estratificada.

La teoria basica en 2-D para la extrapolacion de un campo de onda es presentada aqui. Una
vez desarrollada la ecuacion de extrapolacion, puede ser usada como el principio de
representacion a la migracién en 2-D o 3-D antes o después de apilar. Empezando con la
ecuacion escalar de onda en 2-D que describe la propagacion de campos de onda
compresionales p(x,z,t) en un medio con densidad constante y velocidad de ondas
compresionales v(x,z):

0> o 18

+ = (X,Z,8) = 0 ereeereeiieeeceeeee e eaeas s s eeaneraaessaeseene e neeaaeneeae e neeenneeres (1)
ox? 0zt v or Ip(x,

[

Donde x es la horizontal (eje espacial), z es la profundidad (positiva hacia abajo) y t es el
tiempo. Dado un campo de ondas p(x,0,t) sismicas registrado en la superficie terrestre,
queremos determinar la reflectividad p(x,z,0). Para la determinacion de la reflectividad se
requiere extrapolar el campo de onda superficial a la profundidad “z” estos es en t=0 (en
t=0 es el equivalente al principio de representacion). Trabajando en el dominio de la
transformada de Fourier si se toma que no hay variaciones de la velocidad lateralmente,
entonces el campo de onda en la transformada de Fourier sobre el eje x:

P(ky,z,00) = H P(%,2,0) - €XPUK X = IDIVAX - Al ovovevveeoerrcesssssesseeneeseeesssnmsssssesesessssssssssnns 2)

Y la inversa:

e XA R [P IR C RS T R U E—— 3)

Cuando aplicamos el operador (1) a la ecuacion 3 y simplificando tenemos:

2

0 7 A
o5 p(k,,z,0)+ 2 =& | PO 20) S0 i (4)

Aunque v pude ser variada con la profundidad z en la ecuacion (4), por ahora asumiremos
el caso en que la velocidad es constante. La ecuacion (4) tiene dos soluciones, una para
ondas en direccion de regreso (hacia arriba), y la otra para ondas que van de ida (hacia
abajo). La solucion para el primer caso para (4) es:

2 1/2
P(kx,z,m)p(kx,o,co)exp[— i(“’ —kf] -z:| ..................................................................... (5)

2
v
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La ecuacion 5 también es la solucion a la ecuacion de onda para un solo camino de viaje:

2

1/2
0 [ @
" p(kx,z,a))=—{ ; —k_fJ TR B s s (6)
Z v

Esta solucién puede ser verificada sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacion (6).
Definiendo el nimero de onda vertical como:

K,

i 12
@ vk,
| — ®

La ecuacion (7) es a menudo llamada la relacion de dispersion en la ecuacién de onda
escalar. Usando esta expresion, la ecuacion (5) toma la simple forma:

P (K, Z,0)=P(Kx,0,0)EXP(-TK2Z) v evreriererieititiiieetees it sae e s s esaesaesse s essesseeasssessessasanaaesn (8)

Para determinar la reflectividad p(x,z,0) para un registro de campo de onda sobre la
superficie de la tierra p(x,0,t), se procede como sigue: Primero se hace la Transformada de
Fourier para x y t para conseguir p(ky,0,0). Entonces se multiplica por todos los filtros
pasa bajas exp(-ik,z) para obtener un campo de onda p(ky,z,®) en la profundidad z.
Subsecuentemente se hace la sumatoria sobre ® y después se saca la Transformada Inversa
de Fourier sobre k,, produciendo la imagen de la tierra p(x,z,0) a la profundidad. En el
caso en que la ecuacién 6 llegara utilizarse para variaciones de la velocidad vertical
tenemos que esta se vuelve en:

2

1/2
0 @ 2

k s ga) =—j _k " k 3 ,(D ................................................................. 9
6Zp( x z ) I(V(Z)z x] p( x z ) ( )

Y también la ecuacion (7) llega a ser:

P 1/2
k(2= ¢ {1—("(2)"*” .......................................................................................... (10)
v(z) @

Sustituyendo esta en la ecuacion (12) tenemos la siguiente solucion:

P(kx,z,co)zp(kx,O,m)exp(-ijkz(z)dz) R R B L)

La ecuacion anterior es el mismo operador usado en la ecuacion 8 excepto que la ecuacion
8 esta derivada para una velocidad constante v. Considerando una tierra estratificada con
velocidad v(z); la ecuacion 6 es valida para v(z):
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2

1/2
0 @
k. ,z,0)=-i - k? 7, ) FR 12
o p(k, ) [vz(z) x} pk, ) (12)

entonces la ecuacion 6 llega a ser:

2 1/2
k(z)= © 1-["(2)ka ........................................................................................... (13)
v(z) (0]

Por sustitucion se verifica la ecuacion 12 que tiene como solucién

P(kx,z,0) = p(ky,0,m)exp [— lj k. (z)dz} ........................................................................... (14)

Para el caso de migracion en f-k empezamos con la solucion de la ecuacién escalar de
onda para el campo de onda de offset cero dado por la ecuacion 8, y se asume que la tierra
es un modelo de capas horizontales con velocidad vertical v(z), y no hay variaciones de la
velocidad lateralmente. Por la Transformada Inversa de Fourier de la ecuacién 8, donde k,
es reemplazada con ky, tenemos:

P(y.z:0= ([ p(k, 0, 0) exp(-ik.z) - exp(=ik,y + IO, AD ...vvvvorvresrerrererrriee (15)

Donde k, esta definida por

k 2 1/2

VK,

TR N s IR (16)
% 20

El principio de representacion (mapeo) en t=0 es aplicado para conseguir la seccion
migrada p(y,z,t=0)

P(y,z,t=0) = [[ p(k,,0,0) - exp(=ik,y —ik,2) ARy corssrsssmmsmsmssssssssssssssssssssssssns (17)

Esta es la ecuacion del método de Cambio de Fase (Gazdag, 1978). La ecuacion 17 trae
una integracion sobre el dominio de las frecuencias y la Transformada Inversa de Fourier a
lo largo del punto medio del eje y. El desarrollo matematico expuesto fue tomado del
Yilmaz, O., 1987.
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