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RESUMEN

Los estudios de iluminacion son herramientas valiosas para ayudar en la
adquisiciéon, procesamiento e interpretacion de datos sismicos, principalmente en
escenarios con estructuras geologicas complejas. Para llevar a cabo estos
estudios, el método de modelado sismico mas apropiado es el trazado de rayos
por su eficiencia al propagar el campo de onda sismico en medios 3D. En
particular, el método de trazado de rayos llamado Construccion del Frente de
Onda (CFO) permite estudiar medios 3D con estructuras geoldgicas complejas a
un costo relativamente bajo. En este trabajo, se aplica un analisis de iluminacion a
partir del CFO, a un escenario real ubicado en el Golfo de México, en el que se
llevé a cabo una adquisicion de datos sismicos utilizando cables de fondo marino
(OBC’s). La motivacion del analisis es investigar primero si la iluminacién produce
la falta de coherencia en los eventos reflejados correspondientes a objetivos
geoldgicos debajo del Cretacico Superior; y segundo, determinar las causas de la
gran variabilidad de amplitudes observadas en las secciones sismicas procesadas
finales. Los mapas de atributos de los rayos, calculados a partir de un modelo de
velocidad de intervalo en profundidad y de la informacion geoldgica disponible del
area, asi como de la geometria de adquisiciéon real, muestran una buena
cobertura de rayos a la profundidad del Cretacico Superior. La interpretacion de
estos mapas permite descartar a la iluminaciéon pobre como causa de la falta de
coherencia observada en los datos. Asimismo, los resultados muestran que la
fuerte variacion de amplitudes observada en las secciones sismicas es debida a la
propagacién de ondas en la columna geoldgica sobreyaciendo el objetivo. Estos
efectos no fueron compensados en el procesamiento de los datos. Esto se
concluye a partir de la correlacion entre los mapas de densidad de rayo y de
amplitud, asi como de la correlacion entre los maximos de las amplitudes
simuladas con los maximos de amplitudes RMS observadas en los datos reales.
Por lo tanto, cualquier interpretacion cuantitativa de los datos basada en las
amplitudes sismicas sin compensar por la heterogeneidad de la columna

sobreyaciendo el objetivo, puede conducir a conclusiones erroneas. Por tanto, el



analisis presentado en este trabajo, representa una opcidon con una muy baja
relacion costo/beneficio para reducir la incertidumbre durante el procesamiento e
interpretacién de datos sismicos, cuyo objetivo sea la deteccidén y caracterizacion

de yacimientos de hidrocarburos.

ABSTRACT

Performing illumination analysis in a complex geological scenario is a valuable tool
for helping in acquisition design, data processing and interpretation of seismic
data. The most suitable seismic modeling approach for this kind of study is ray
tracing due to its efficiency for propagating a seismic wavefield in a 3D medium.
Specifically, ray tracing with the Wavefront Construction method (WFC), can
handle complex 3D media accurately in a relatively low computer cost. In this work,
an application of illumination analysis using the WFC method in a Gulf of Mexico
scenario is presented. In this area, data acquisition was performed using Ocean
Bottom Cables (OBC). The aim of the illumination analysis in the area is, first to
investigate a lack of coherence observed in seismic horizons interpreted as Late
Cretaceous and, second to help understand the great variability of the seismic
amplitudes observed in the final processed seismic sections. Ray attribute maps
computed from the velocity-depth model interpreted from the seismic data as well
as from the geological information of the area, and using the acquisition geometry
of the field data, show good ray coverage at the depth level corresponding to the
Late Cretaceous period. The interpretation of these maps does not support the
hypothesis that poor illumination causes the lack of coherent energy irregularly
observed in the seismic data. Likewise, results show that the strong amplitude
variation observed in the final sections, are likely caused by wave propagation
effects in the overburden. Such effects were not compensated during processing.
This can be concluded by comparing hit density maps with simulated amplitude
maps, and these amplitude maps with the RMS amplitudes computed from field
data. Thus, any quantitative interpretation based on seismic amplitudes without
compensating the heterogeneity of the overburden could lead to erroneous

conclusions. The study here in presented represents a low cost/benefit cost step in



the seismic processing-interpretation flow in structurally complex settings, to

reduce uncertainty in the hydrocarbon reservoir detection and characterization.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

La idea central del modelado sismico es simular el campo de onda sismico dado
un modelo geoldgico y una configuracion de fuentes y receptores, para
compararlos con los datos reales. La aplicacion de los estudios de modelado
sismico en 3D impacta la exploracion y caracterizacion de yacimientos de
hidrocarburos, desde el disefio de adquisicion de datos, la evaluacion de
geometrias de adquisicion y de metodologias de proceso e interpretacion, hasta la

validacidn misma de secciones sismicas interpretadas.

Entre los diversos métodos de modelado de datos sismicos existentes, el trazado
de rayos es una herramienta util en estudios de iluminacién (e.g., Bear et al.,
2000). La iluminacion sismica, en analogia con la definicion de iluminacion
ampliamente conocida (intensidad de luz impactando una superficie), se define
como el flujo de energia sismica por unidad de &rea incidiendo sobre una
superficie objetivo y reflejandose a la superficie para ser grabada por sensores
durante una adquisicion sismica (Jin y Walraven, 2003). En este contexto la
superficie objetivo representa a determinada estructura geoldégica. El objetivo final
de la adquisicion de datos sismicos es “iluminar” en forma homogénea un objetivo
geologico, para asi poder identificarlo/caracterizarlo de la mejor forma posible.
Existen varias causas por las cuales esto no puede llevarse a cabo: la complejidad
de la geologia sobre yaciendo dicho objetivo, la cual afecta la propagacion de la
energia sismica y la configuracion de fuentes y receptores utilizados. Dependiendo
del grado de cobertura o de iluminacion sobre la superficie objetivo y de la calidad
de los datos, la geometria utilizada para el modelado puede ser aceptada,
modificada o rechazada. El costo de la realizacion de un estudio de iluminacién es
minimo y el tiempo empleado (incluyendo la construccién del modelo y la

simulacién) es corto si se compara con una adquisicion real. Por tanto, no realizar



este tipo de estudios seria riesgoso debido al alto costo de una adquisicion

sismica en 3D.

Ademas de su aplicacién a proyectos de factibilidad y al disefio de geometrias de
adquisicion (Sassolas et al.,1999), los estudios de iluminacién ofrecen un espectro
mas amplio de aplicaciones. Este tipo de estudios permiten también resolver
interrogantes que surgen durante el procesamiento e interpretacion de los datos
(e.g., Hoffman, 2001; Long et al., 2002; Ibrahim, 2005). En esta circunstancia, los
estudios de iluminacion ayudan a establecer medidas de confiabilidad sobre
rasgos interpretados y a entender el impacto que tiene geologia y la geometria de

adquisicién en las secciones procesadas.

Asi, durante una adquisicidn sismica es posible el diseio de una cobertura
adicional a la geometria inicialmente propuesta (Moldoveanu et al., 2003; Brink et
al., 2004) o, después de la adquisicidn, para ayudar a explicar la presencia de
zonas de sombra y de variaciones en las amplitudes (VerWest et al., 2001; Gerea
et al., 2003).

Otras aplicaciones se basan en la combinaciéon del modelado de rayos en 3D con
metodologias de proceso de datos sismicos para cuantificar los efectos de la
propagacion en las amplitudes observadas en los datos, con el cual reducen el
riesgo de interpretar falsas anomalias y por tanto la perforacién de pozos secos
(Laurain et al., 2004b).

Por otra parte, la complejidad estructural y las altas velocidades asociadas a los
cuerpos de sal presentes en areas de interés petrolero, crean dificultades de
imagen sismica. El modelado a través del trazado de rayos ayuda a entender
problemas de imagen o iluminacion debajo de éstas estructuras; de modo que los
resultados de éste pueden ser incorporados a los proyectos de exploracion vy
desarrollo de areas de interés. En este contexto, Muerdter y Ratcliff (2001)
presentan un trabajo realizado sobre una regién ubicada en el Golfo de México en

donde realizan un analisis de iluminacion debajo de un cuerpo salino el cual



incluye el efecto de la direccion de adquisicién (angulo de disparo) sobre el
echado de la estructura; lo que proporcionéd una explicacibn a las causas

probables de la mala imagen mostrada en las secciones sismicas.

Ibrahim (2005), por su parte, realiza un analisis de iluminacién sobre una
estructura salina en un campo productor de aceite y gas ubicado en Kazakhstan
para entender el efecto que tienen tanto la estratigrafia de la zona como la
geometria de adquisicion en las amplitudes sismicas. El modelado revel6
variaciones significativas de cubrimiento asi como cambios considerables en las
amplitudes. El analisis de las trayectorias de los rayos permite, en este trabajo,

determinar las causas probables de este comportamiento.

La simulacién de la propagacion de ondas en medios con estructuras presentando
variaciones laterales 3D, es una tarea muy complicada. No existen soluciones
analiticas para este tipo de medios complejos. Las aproximaciones mas utilizadas

son de dos tipos:

a) Soluciones numéricas de las ecuaciones de la elastodinamica, tales como
diferencias finitas o elemento finito.

b) Aproximaciones de alta frecuencia, como el método de trazado de rayos.

Para reproducir el campo de onda sismico, estos dos métodos presentan ventajas
y desventajas de acuerdo al tipo de aplicacion que se requiera. El método de
trazado de rayos (e.g., Cerveny, 2001; Goysdtal et al., 2002), aun cuando presenta
desventajas tales como que es s6lamente apropiado en medios con una variacion
suave de propiedades, separados por interfaces con curvaturas también suaves,
asi como que la solucién del campo de onda no es completa (e.g., no se
reproducen ondas superficiales y difracciones), es el método mas apropiado para

estudios de iluminacién debido a que:



e Es un método rapido, flexible y menos costoso en términos de cémputo que
los métodos integrales o de dominio, lo cual permite realizar simulaciones
realistas de adquisicion de datos sismicos de reflexién en 3D.

e Es posible visualizar la trayectoria de la propagaciéon de la energia sismica,
lo que permite analizar la iluminacion de estructuras de interés.

e Es posible calcular solo los eventos de interés, lo cual es muy util en la
interpretacion de los datos reales.

e Es muy sencillo extraer los atributos de los rayos para realizar mapas de
distribucion los cuales proveen informacién directa de interés en el
procesamiento/interpretacion de los datos. Por ejemplo, angulos de
incidencia/emergencia, tiempos de viaje, amplitudes, etc.

e Producen una aproximacion razonable de las amplitudes sismicas, aun

cuando existen métodos mucho mas exactos.

Uno de los objetivos de este trabajo es mostrar la importancia de realizar analisis
de iluminacién a partir del trazado de rayos en 3D, durante el procesamiento y la
interpretacion de datos sismicos adquiridos sobre estructuras geoldgicas
complejas, con el proposito de apoyar la deteccion y caracterizacion de
yacimientos de hidrocarburos. El analisis de los atributos de los rayos se lleva a
cabo sobre superficies objetivo especificas a partir de un modelo de velocidades
de onda P y S y de densidad, y de una geometria de adquisicion real o propuesta.
Se utiliza el método de Construccion del Frente de Onda (CFO), introducido por
Vinje et al. (1993; 1996a y b; 1999), para calcular las amplitudes y determinar los

tiempos de viaje y las trayectorias de los eventos

Para ilustrar la importancia de realizar este tipo de estudios durante el
procesamiento/interpretacion de los datos, se aplica a un caso real en un
escenario correspondiente a yacimientos mexicanos ubicados en el Golfo de
México. La motivacion principal para realizar este estudio en esta area, es analizar
el impacto que la geometria de adquisicion real tiene sobre el modelo geoldgico

interpretado del area y explicar la heterogeneidad de las amplitudes observadas



en las secciones sismicas migradas, en particular sobre los eventos

correspondientes al Cretacico Superior.

Se eligié el método CFO debido a su robustez y eficiencia en los calculos
comparado con otros métodos convencionales de trazado de rayos (Vinje et al.,
1993; 1996a y b; 1999). Esto permite la simulacion de datos a partir de
geometrias de adquisicidn realistas involucrando decenas de miles de tiros y
cientos de receptores registrando cada uno de estos tiros, ademas de su

flexibilidad para trabajar con modelos geoldgicos 3D estructuralmente complejos.

En el Capitulo 2 se presenta una descripcion del método CFO, en el que discuten
sus ventajas y desventajas con respecto a otros métodos de trazado de rayos. En
este capitulo también se describe la construccion de las mallas computacionales
necesarias para hacer el trazado de rayos, las cuales se construyen a partir de la
informacion geoldgica disponible. En el Capitulo 3 se definen los diferentes
atributos de los rayos, cuyas distribuciones sobre las superficies de interés, son
utiles para analizar la forma en que fueron adquiridos los datos, asi como para
guiar el procesamiento y la interpretacion de los datos sismicos. Ademas, se
contrasta este tipo de analisis con aquellos convencionales para analizar la
geometria de adquisicion, llevados a cabo sobre la superficie, y en los no se toma
en cuenta el modelo geoldgico. En el Capitulo 4 se muestran los resultados de la
aplicacién de la metodologia al area de estudio, utilizando datos correspondientes
a un cubo sismico adquirido con cables de fondo marino al norte de Tabasco. Se
muestran los mapas de iluminacién obtenidos a partir de una configuracién de
offset cero. Después, se presentan los resultados obtenidos a partir de la
geometria de adquisicion real. Estos mapas de iluminacion se comparan con lo
observado a partir de los datos reales. En el Capitulo 5 se resumen las principales

conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de este trabajo.



CAPITULO 2

~ MODELADO sismicO EN 3D A PARTIR DEL
METODO DE CONSTRUCCION DEL FRENTE DE
ONDA

En modelado sismico es fundamental definir el modelo geoldgico y el
método de trazado de rayos utilizado en la simulacion. En este
capitulo se hace una descripcién de los elementos que integran un
modelo geoldgico y su representacion en mallas computacionales.
Asimismo, se explica el proceso de propagacion de los rayos a traves
del modelo utilizando el método de Construccién del Frente de Onda
(CFO).



2.1 Modelos Geolégicos

Una parte esencial del trazado de rayos es el modelo geoldgico en el cual se
propagan los rayos. Las propiedades fisicas utilizadas en la construccion de un
modelo estan constituidos por campos de densidad y velocidades de ondas Py S

(p,VP,VS), es decir, por las propiedades elasticas del medio. El campo de

propiedades elasticas es particularmente util debido a que se utiliza para propagar
la energia sismica; de manera que en el deben verse reflejadas las propiedades
fisicas de las rocas tales como la porosidad, la litologia, la cementacion, el
régimen de presion, los fluidos intersticiales, la edad, la profundidad, etc. Una
variacion brusca en estas propiedades, como sucede en la presencia de un limite
geoldgico (fallas, intrusiones horizontes, etc) se traduce en un contraste fuerte de
impedancia acustica. Estos contrastes se denominan interfaces y actuan como

reflectores de la energia sismica.

Un modelo de reflectores horizontales con propiedades fisicas constantes es la
manera mas simple de representar un modelo geoldgico. Generalmente, este tipo
de modelos pueden crearse con base en un conocimiento general de la zona de
interés, en donde las propiedades elasticas son asignadas de manera empirica.
Sin embargo, la construccion de un modelo que describa con un mayor grado de
aproximacion el interior de la Tierra es fundamental para obtener datos confiables.
En este contexto, la informacion obtenida en campo, en especial la que proviene
de los datos sismicos, es de gran utilidad ya que a través de su procesamiento se
obtienen interpretaciones geoldégicas y modelos de velocidad con variaciones

espaciales.

El empleo de datos sismicos para la generacion de campos de velocidad,
particularmente de intervalo, se justifica porque en una adquisicion sismica se
emplean longitudes de onda grandes (/1 > 300m); lo que se traduce en una mejor
estimacion de los valores de velocidad (Jannane et al., 1989). Si se toma en
cuenta que el modelo de velocidades se emplea para calcular los tiempos de viaje

de los eventos, entonces se entiende la importancia de tener un modelo de



velocidades de intervalo generado a partir del analisis de los datos sismicos. Por
otro lado, la informacion obtenida a partir de los registros de pozo, VSP’s y otro
tipo de informacion, puede utilizarse, entre otras cosas, para calibrar tanto el

modelo de velocidades como las interpretaciones estructurales.

Por lo general, los campos de velocidad que se obtienen a partir de la sismica
corresponden a modelos de velocidad de onda P. Si la adquisicion es
multicomponente, entonces también es posible generar un modelo de velocidades
de ondas S. Sin embargo, esto todavia no es muy comun, por lo que el campo de
ondas S se obtiene generalmente a partir de relaciones empiricas que relacionan

ambos parametros (e.g., Castagna et al., 1993).

Por otra parte, la densidad es un parametro que no puede ser estimado
directamente de los datos sismicos convencionales; sin embargo, también puede
relacionarse empiricamente con la velocidad de onda P (e.g., Castagna et al.,
1993). Otra manera de obtenerla es a través de descripciones litolégicas que se
obtienen de los registros de pozo. Estas mediciones son puntuales, pero son utiles

para calibrar los resultados de las relaciones empiricas.

La descripcion hecha hasta ahora sélo considera las propiedades elasticas del
medio, de modo que la energia sismica que se propaga a través del modelo solo
considera los efectos debidos a la divergencia esférica y a la transmision y
reflexion en las interfaces. Un modelo mas completo incluye también efectos de
absorcion e incluso anisotropia. La adicion de estos parametros al modelo

representa un grado mayor de complejidad y no son considerados en este trabajo.

2.1.1 Representacion de un modelo geologico

La Figura 2.1 ilustra los elementos que componen un modelo geoldgico utilizado
para el analisis de iluminacion con el método de CFO. Un horizonte es una
superficie, generalmente de naturaleza compleja, que describe el contraste de

impedancia acustica (interfaz) entre dos bloques o regiones (R)). A cada regién se



le asignan campos de propiedades (p, VP,VS); las cuales pueden ser constantes o

variar dentro de un bloque.

Por otro lado, la teoria de trazado de rayos requiere que tanto los campos de
velocidad como los horizontes tengan primeras y segundas derivadas continuas,
llamadas funciones de Clase 2 o C2 (Haaser et al., 1995) y que la interseccion
rayo-horizonte sea eficiente. Para satisfacer estas condiciones, el modelo de
velocidades es representado a través de una malla discretizada por puntos; en
donde los valores de velocidad (incluyendo las primeras y segundas derivadas)
entre ellos se encuentran por medio de la interpolacién con funciones B-spline
(Singh, et al., 1992).

R e LS

Ry

Figura 2.1 Elementos de un modelo geologico. Las regiones (R;) estan delimitadas por
interfaces que forman horizontes (Hor,) .

En este contexto, un horizonte se discretiza por medio de una superficie
triangulada cuyos nodos contienen informacién acerca de parametros geométricos
como la posicion espacial, la normal a la interffaz y la curvatura. Esta
representacion combina la flexibilidad de una malla triangular para adoptar una
variedad de formas con una solucién aproximada del criterio de superficies suaves
requerido para el trazado de rayos, donde la normal a la interfaz y la curvatura se
asocian al calculo de la primera y la segunda derivada respectivamente (e.g.,
Mallet et al., 1997) . Sin embargo, no siempre es posible determinar la normal y la
curvatura en todos los nodos de una superficie triangulada debido a la presencia

de triangulos agudos. Estas superficies deben ser depuradas o suavizadas con el



objetivo de obtener la primera y segunda derivada necesarias en la propagacion
del frente de onda. La Figura 2.2 muestra la discretizacion de una superficie con

triangulos agudos.

Un ejemplo del uso de superficies trianguladas en la representacion de estructuras
geoldgicas es el modelo de sal proporcionado por la SEG/EAGE (Aminzadeh et
al., 1997).

Figura 2.2 Representacion de superficies mediante triangulos. a) La superficie contiene
triangulos con una forma muy aguda (indicado con la flecha). b) La superficie después del
suavizado para evitar inexactitudes en el calculo (Tomada de Norsar3D-Tutorial,2005).

Las relaciones que describen la interseccion entre un rayo y un triangulo son
ecuaciones analiticas que se resuelven con relativa facilidad. Para estimar valores
de la superficie de la malla en el interior de los triangulos se utiliza interpolacion
lineal. En la Figura 2.3 un rayo incide sobre uno de los triangulos de la malla. Los

pesos w,, w, y w, definen una funcion lineal de todos los parametros interpolados

en el triangulo: el punto de interseccién rayo-interfaz, x, la normal a la interfaz, d,
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y la matriz de curvatura L. Esta informacion es suficiente para transmitir
(utilizando la Ley de Snell) o reflejar el rayo en la interfaz.

Debido al gran numero de intersecciones que tienen que ser calculadas durante el
trazado de rayos, esta representacion de interfaces es eficiente y robusta; sin
embargo, hay que sefalar que aun si los parametros geométricos son continuos a
lo largo de la interfaz, la malla es solo aproximadamente C2 (de Clase 2); por
tanto, el calculo de la normal a un triangulo considera triangulos vecinos al
triangulo en cuestion.

Para solucionar este problema se hace uso de triangulacion adaptativa (Figura
2.4); es decir, se interpolan nuevos puntos en la malla con la finalidad de asegurar
que la diferencia entre ésta y una verdadera superficie definida como C2 esté bajo

un limite controlado.

Rayo
incidente

X1

Rayo l’(:Jj
transmitido

X = W1X1+W2X2+W3X3
d = W!d1+W2d2+W3d3
L = Wy LI+W2L2+W3L3

Figura 2.3 Parametros como la posicion espacial, la normal a la interfaz y la curvatura
son determinados a partir de la interpolacion lineal entre los tres vértices del triangulo
(Modificada de Vinje et al., 1999).
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La comparacion entre la superficie original y la malla triangulada también toma
lugar en el interior de cada triangulo. Si la distancia entre las dos superficies en la
posicion de mayor separacion (e) excede la distancia maxima de separacion
permitida (emax), €ntonces nuevos triangulos mas pequefios reemplazan a uno de
mayor superficie. El algoritmo de interpolacion es el mismo que se discute en la

seccidn 2.2 para la construccién del frente de onda.

Superficie original

Malla triangulada

Si € > emax

Figura 2.4 Interpolacion de un nuevo punto sobre una interfaz. Si la distancia e entre la
superficie original y el plano triangulado excede un valor mdximo predefinido €max,
entonces un nuevo punto es interpolado sobre la superficie original, el cual sirve como
veértice de nuevos triangulos que se adicionan a la malla triangulada. La posicion x, el

rayo tangente d y la curvatura se toman de los valores de la superficie original
(modificada de Vinje et al., 1999).

2.2 Trazado de rayos a partir del método CFO

En trazado de rayos el objetivo es encontrar rayos que conecten un punto fuente
con un punto receptor. Generalmente esto se hace utilizando algoritmos de
disparo (shooting), o rayos curvos (ray bending). En una variante del método de
disparo (Cerveny, 1985), un conjunto de rayos es disparado desde un punto fuente
y propagado de manera individual; y tanto la amplitud como los tiempos de viaje

pueden ser determinados en los receptores. El principal problema al utilizar esta
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aproximacion es que no es posible mantener un muestreo de rayos adecuado ya
que la distancia de separacién entre rayos adyacentes aumenta durante su
propagaciéon. De este modo, la relacién entre eficiencia y confiabilidad puede ser

desfavorable, especialmente para modelado en 3D.

Se han introducido métodos de primeros arribos tales como la solucidén en
diferencias finitas de la ecuacién de eikonal (Reshef y Kosloff 1986; Vidale 1988;
Van Trier y Symes 1991; Podvin y Lecomte 1991) o el uso de la teoria de graficas
para determinar la trayectoria mas corta entre fuentes y receptores (Saito,1989;
Moser,1991; Cao y Grenhagh 1993; Klimes y Kvasnicka,1994). Estos métodos
pueden calcular tiempos de arribo en un gran numero de receptores, pero no son
capaces de determinar arribos posteriores o de predecir la amplitud de manera

confiable.

Otras técnicas realizan el trazado de rayos a través de la propagacion de un
campo de rayos de manera que es posible adicionar nuevos rayos al campo cada
vez que la separacion entre rayos adyacentes sea mayor que una distancia
maxima previamente definida. Para verificar si esta distancia maxima es excedida,
el campo puede ser verificado a niveles constantes de profundidad (Lambaré et
al., 1992), en las interfaces (Astebgl, 1994) o a intervalos constantes de tiempo
(Vinje et al., 1993; 1996a y b; 1999). Esta ultima aproximacion es llamada
construccion del frente de onda (CFO) y es empleada para el desarrollo de este
trabajo; en donde la construccion del frente de onda se extiende a modelos 3D con
interfaces suaves que separan regiones isétropas en las que el campo de
velocidades varia en forma suave. La ventaja de este método es su eficiencia y

robustez en los calculos.

La idea basica de la aproximacion por construccion del Frente de Onda (CFO) es
el uso del trazado de rayos para propagar el nuevo FO partir de uno anterior. Se
interpolan nuevos rayos cuando la distancia entre rayos es mayor que un limite
predeterminado; esto para mantener una distancia de muestreo suficientemente

pequefa a lo largo del FO. Una forma de discretizar un FO es con una malla
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simple; esta tiene la propiedad de ajustarse a la forma del FO durante su

propagacion a través del medio.

2.2.1 Topologia del frente de onda

En la Figura 2.5 se muestra una vista en planta de una malla triangular. Los

circulos negros representan a los rayos en el FO; tres de ellos, marcados como 7,
r, Y r, representan los vértices del triangulo ¢, con lados L,,L, yL, . Un lado L

tiene dos triangulos adyacentes si esta localizado en el interior del FO; y tiene uno
adyacente si forma parte de la frontera de la malla. Esta relacién entre rayos,

lados y triangulos se mantiene cuando se crean nuevos rayos.
2.2.2 Propagacion del frente de onda

Un nodo se define en la interseccion entre un rayo y el FO. Al tiempo ¢, cada nodo
esta caracterizado por su posicion, el vector unitario tangente al rayo, el vector
unitario normal al rayo, la direccién de emergencia del rayo desde la fuente, el tipo
de onda (P o S), los coeficientes de amplitud y los parametros asociados a la
dispersion geométrica (divergencia esférica). Asi, dado este conjunto de
parametros al tiempo t, todos los rayos en el FO son trazados a un incremento A¢,

de manera que un nuevo FO es creado al tiempo ¢+ Ar (Figura 2.6). Estos dos

pasos sucesivos se guardan en la memoria para facilitar la interpolacion de
nuevos rayos Y la estimaciéon de parametros de los rayos en los receptores. Los
rayos en la malla tienen asociado un codigo de rayos, el cual determina la
secuencia especifica de transmisiones y/o reflexiones en las interfaces del
modelo. Los rayos que no cumplen con la secuencia predeterminada se eliminan
del FO.
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Figura 2.5. Representacion del Frente de Onda (FO), a través de una malla triangular
(modificada de Vinje et al., 1996a).

tiempo =t + At

tiempo =t

tiempo =t — At

/

_Rayos

Figura 2.6 Perspectiva en 3D de la propagacion del frente de onda para dos tiempos
sucesivos t 'y t+ At (modificada de Vinje et al., 1996a).
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2.2.3 Interpolacion de nuevos rayos

La interpolacion se lleva a cabo sobre un lado L bajo una de las siguientes
condiciones:
1. La distancia entre rayos adyacentes sea mayor que un valor maximo

predefinido DS, .

2. La diferencia angular entre las tangentes de dos rayos sea mayor a un

limite predefinido D4, .

La primera condiciéon hace posible controlar el muestreo espacial del modelo a
través de los rayos, mientras el segundo criterio permite mantener la curvatura del
FO dentro de los limites previamente definidos. El proceso de interpolacién de un
nuevo rayo comienza cuando a un tiempo ¢+ At se verifican las condiciones 1y 2.
En la Figura 2.7 se muestra este paso tomando en cuenta la primera condicion. De
esta manera, se interpola un nuevo rayo en el frente de onda al tiempo ¢ (Figura
2.8). Posteriormente, el rayo interpolado se traza desde la posicion al tiempo ¢

hasta la nueva posicion al tiempo ¢+ Az (Figura 2.9).

tiempo =t + At

Figura 2.7 La distancia entre los rayos v, y 1, excede DS . en el nuevo frente de onda

(modificada de Vinje et al., 1996a).
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Figura 2.8 Un nuevo rayo es interpolado entre dos rayos (modificada de Vinje et al.,
1996a).

t+ At

uevo

r
rs

Figura 2.9 El rayo interpolado es trazado desde la anterior hasta la nueva posicion
(modificada de Vinje et al., 1996a).

2.2.4 Estimacion de parametros en los receptores

Como se ha mencionado, dos frentes de onda a intervalos de tiempo consecutivos

se mantienen en memoria; de manera que es posible considerar el volumen entre
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ellos. Este volumen estda muestreado por un conjunto de celdas que forman
prismas acotados por tres rayos y los triangulos que los conectan sobre cada uno
de los frentes de onda. Una vez que se ha definido este volumen se verifica si
existen receptores en el interior de las celdas; si esto sucede, entonces los
parametros sismicos del frente de onda se transfieren al receptor. En la Figura
2.10 se ilustra una celda con un receptor en su interior.

Los parametros sismicos para este receptor se encuentran siguiendo los

siguientes pasos:

1. La proyeccidén del receptor hacia un punto dado por las coordenadas (u,v) sobre
la parte triangular del frente de onda construido al tiempo ¢, como se muestra en
la Figura 2.10. Si el punto proyectado yace en el interior o muy cerca del triangulo,
entonces, la posicion, la tangente al rayo y otros parametros asociados a este

punto se estiman a través de la interpolacion entre los tres rayos 7, r, y r,.

Receptor

7 W

ra2

Figura 2.10 Celda simple con un receptor en su interior. Los parametros sismicos son
estimados en el receptor a través de la interpolacion de los rayos v, r, Yy r, (modificada

de Vinje et al., 1996a).
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2. La estimacion del tiempo de viaje, ¢ =7 /v ,, desde (u,v) hasta el receptor
usando la longitud de la linea /. (Figura 2.10) y la velocidad definidav,,, en el

punto medio de /.

3. El trazado del rayo desde (u,v) hasta el receptor usando los valores iniciales

interpolados en el paso 1y el tiempo de viaje, ¢, estimado en el paso 2.

4. La transferencia de los parametros sismicos asociados al punto (u,v) al
receptor, es decir, el extremo final del rayo trazado. Esta transferencia de
parametros al receptor se realiza solamente si el mismo evento no ha sido
guardado antes en éste; esto con la finalidad de no tener registrado un mismo

evento dos 0 mas veces.

Uno de los parametros guardados en el receptor es ds, la direccion de
emergencia de la fuente. Este parametro es usado para verificar si el evento en

curso ha sido guardado antes. Dos arribos en un receptor no pueden tener el

mismo d. Cada vez que un nuevo arribo es guardado en un receptor, ds para

este nuevo receptor es comparado con la direccion de salida de los eventos que

ya han sido guardados. Si la diferencia angular entre el nuevo ds y cualesquiera
de las direcciones de emergencia de los arribos previos es mayor que un cierto
limite (0.1°-0.5°), el arribo mas reciente es rechazado. Esto puede ocurrir cuando

el receptor esta localizado cerca de los limites entre dos celdas contiguas.
2.2.5 Estimacion de la trayectoria de los rayos

La determinacion de la trayectoria de los rayos constituye una parte fundamental
del método de construccion del frente de onda. El método de trazado de rayos que
se utiliza en este trabajo se basa en una aproximacion de alta frecuencia de la

ecuacioén de onda (Cerveny y Hron, 1980; y Cerveny, 1985):
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dx,, 5 ]
=v'p, =123 ..(2.1)
dr

y
Wi V103 22)
dr Oox,

1

donde x,(r) son las coordenadas de posicién a lo largo del rayo, p (z) son los

componentes del vector de lentitud, 7 es el tiempo de viaje a lo largo del rayo y

v(x,) es la velocidad en la posicion x, .
Si se introduce d,=vwp,, el vector unitario tangente al rayo, entonces las

ecuaciones (2.1) y (2.2) se pueden escribir como:

dx .,

"ovd, i=123 (2.3)
dr

@)=Y ga -V 2123 _(24)
dr ox, ' ox

De esta manera, tenemos un sistema de ecuaciones diferenciales que involucra
tanto a la posicion del rayo como a su vector unitario tangente, dos parametros

indispensables para determinar la trayectoria de los rayos.

Asumiendo que se conocen x,, y d, para algun tiempo 7, a lo largo del rayo; es

decir, dada una condicion inicial, es posible estimar los valores de estos dos

parametros al tiempo 7, + Az a través de una expansion en series de Taylor, esto

es!

x,,,(fowf):il'{d" ,,l.(f)|m}(m)n 25)

~X
—=n|dr

di(TO+Ar):il{ d di(r)|m}(Ar)" .(2.6)

n
=n\dr

Las derivadas de x,, y d, con respecto a r en (2.5) y (2.6) se determinan

diferenciando las ecuaciones (2.3) y (2.4), obteniéndose ecuaciones recursivas
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con las que es posible calcular tantos coeficientes de ; x,(0)., y j d(7)l,,
T

como sean necesarios en las series de Taylor. Las series (2.5) y (2.6) se detienen
cuando ambas convergen a un limite, esto es, cuando se han aproximado de

manera satisfactoria.

2.2.6 Estimacion de la dispersion geométrica y de los coeficientes de
amplitud

Una vez que se han determinado los parametros x,, y 4 , se estiman la dispersion

geométrica y los coeficientes de amplitud a lo largo de un segmento de la

trayectoria del rayo desde un tiempo 7, hasta un tiempo 7,+A7. Se utiliza el

método denominado trazado-P/Q (Cerveny y Hron, 1980; y Cerveny, 1985), el cual
se basa en un sistema de coordenadas centrado por rayo. Las componentes de
este sistema de coordenadas se muestran en la Figura 2.11. Las dos ecuaciones

basicas utilizadas en esta aproximacion son:

aQ _

VP L]
dP 4
E——V VQ (28)

donde Q, Py V son matrices 2x2 definidas como

ﬁql.
=—, =12 j=12 ..(2.9
y oy. / @9)
J
op; . .
P=_"",i=1L2 j=12 ..(2.10)
7
Vi=Hyv,H;, i=12 j=12 ..(2.11)
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(QHQﬁ Q3)
* '

Frente de onda

5

Trayectoria del rayo

[ 4=3)

(73707, )

Figura 2.11 Sistema de coordenadas centrado por rayo. Los vectores base
e, e,,d, corresponden a la posicion de la fuente X, mientras que @&, &,,

d corresponden a una posicion X, a lo largo del rayo. Las coordenadas locales,

centradas por rayo, son denotadas por y,, v,, Vs V 4, 4,, 45 para la fuente y la

posicion del rayo respectivamente. Estos sistemas de coordenadas son el marco de
referencia para el calculo de los parametros dinamicos (modificada de Vinje et al., 1996b).
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donde g¢,son las coordenadas del sistema de coordenadas centrado por rayo
dadas por los vectores base ¢, ¢, y d; y, es una componente del vector de

lentitud en la posicién de la fuente (parametro de rayo) con respecto al sistema de

coordenadas centrado por rayo dado por los vectores base ¢, e, y d,; p, esuna

componente del vector de lentitud en la posicion del rayo con respecto a los

vectores base ¢,, ¢, y d en el sistema de coordenadas centrado por rayo, y

Hy=H=[e,e,] i=123 j=12. ..(2.12)

Para propagar el sistema de coordenadas centrado por rayo, se utiliza la siguiente
relacion

®_(vye)a, ..(213)

dr

donde

vt =| Y OV OV (014)
Ox, Ox, Ox,

El vector &, es perpendiculara d y ¢,, y esta dado por el producto cruz
e, =dxe, ..(2.15).

La propagacion de los parametros dinamicos Q, P y ¢, a lo largo del rayo es
hecha a través de una aproximacion en diferencias finitas de forma

P(r+Az/2)= P(r—Ar/Z)—ArXQ(r) ..(2.16)
Q(z+A7)=Q(z)+Ar{v*P(zr + Zr/z)} .. (2.17)
e,(r+Az/2)=e(z—A7/2)+ Ac{ (W )e(z)a(r) | ... (2.18),
donde; en el punto fuente de la trayectoria del rayo, 7 =17, =0.

Finalmente, los coeficientes complejos de la amplitud se determinan a través de la
ecuacion

_ (T) V(T) ‘det Q(T} —i(z/2)(KMAH
U&+Aﬂ_U&Vp@+ASv&+AﬂddQ&+Aﬁe(/K | -{219)
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donde; los elementos del vector U(r) son los coeficientes de amplitud con
respecto a las tres direcciones principales dadas por los vectores base ¢, ¢, y d.

El indice KMAH, en la parte exponencial de (2.19), es el numero de causticas

sobre un segmento de rayo que es determinado desde 7, hasta 7, + Ar.

24



CAPITULO 3

MAPAS DE ILUMINACION DE DATOS
SISMICOS DE REFLEXION

En los capitulos precedentes se ha discutido la importancia de los
estudios de iluminacion en la exploracién geofisica, particularmente
en la industria petrolera. Se ha descrito el método de construccion del
frente de onda, a través del cual se determinan los parametros
asociados a la propagacion de la energia sismica para cada evento
reflejado. En este capitulo se explica el concepto de mapa de
iluminacién, a través del cual se muestra la distribucién de los
atributos de los rayos con los cuales se representa la propagacion de
la energia sismica incidiendo sobre el horizonte objetivo, asi como su

utilidad en el procesol/interpretacion de los datos.
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3.1 Importancia de los estudios de iluminacién

El objeto de una adquisicién sismica es asegurar una buena iluminacién sobre
determinada estructura geologica. El disefio convencional de geometrias de
adquisicién (e.g; Stone, 1994; Evans, 1997) es un proceso muy simplificado el cual
se considera que un cubrimiento uniforme en el dominio del Punto Medio Comun o
CMP por sus siglas en inglés (sobre la superficie) se traducira en una iluminacién
uniforme sobre la estructura objetivo, es decir, en el dominio del punto de reflexién
comun (CRP, como se le conoce por sus siglas en inglés). Esto funciona
relativamente bien si el medio en consideracion es un modelo de capas planas o
con poco echado en donde las reflexiones PP en ambos dominios tienen
aproximadamente la misma posicion lateral (Figura 3.1). Pero esta idea no se
sustenta si las estructuras son complejas (en presencia de cuerpos salinos, por
ejemplo) o si se desean estudiar ondas convertidas, e incluso si las fuentes y
receptores no estan al mismo nivel como en las adquisiciones OBC y VSP. En
tales casos, el disefio convencional de la geometria conducira a una imagen
inadecuada de la estructura en estudio (Bear et al., 2000; Campbell et al., 2002;
Hoffmann et al., 2002).

El trazado de rayos en 3D puede manejar de manera eficaz estas desventajas
debido a que permite realizar estudios de iluminacion directamente sobre la

estructura de interés, esto es, en el dominio CRP.

Para ilustrar la importancia de los estudios de iluminacién en 3D, en la Figura 3.2
se muestra un mapa de cobertura convencional (CMP) junto a uno realizado con
trazado de rayos (CRP) sobre una superficie objetivo utilizando una geometria de
adquisicion real. Para el ejemplo, se utilizé la configuracion de fuentes y
receptores utilizada para adquirir el cubo sismico en el area de estudio ubicada al
norte de Tabasco, en el Golfo de México, la cual corresponde al area donde se
aplico el analisis de iluminacién en datos reales. Un analisis mas detallado de la
geometria de adquisicion aparece en el siguiente capitulo. En esta seccién sélo se
mencionan las caracteristicas generales de la configuracion empleada. La

geometria de adquisicion consiste en un arreglo de ocho lineas de fuentes,
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separadas en la direccion crossline cada 50 m, y dos lineas de receptores
espaciadas 400 m. La separacion entre fuentes y receptores a lo largo de cada
una de las lineas es de 50 m. Los dos tipos de cobertura muestran aspectos
totalmente diferentes. En estos mapas se aprecia que mientras que la cobertura
CMP en superficie, tomando en cuenta una profundidad del objetivo geoldgico a 5
km de profundidad (promedio de la profundidad correspondiente a la cima del
Cretacico Superior) es constante sobre casi toda el area cubierta por esta
configuracion. La cobertura CRP por su parte, varia de manera considerable
sobre la superficie correspondiente a la cima del Cretacico. Las implicaciones de
esta distribucion heterogénea de la cobertura son discutidas con detalle en el

siguiente capitulo.

Distancia (km)
a) ,, CMP
0.0 . . i . + . 4.I_|] . . 6.0 -
NI
‘E‘ : 1.0
g | 20
s \|/
=1 1
E I 1.0
o I
CRP
| T i T " ™ 4.0
b) Distancia (km)
0.0 .20 .CTP. 40 . Wun
\_  /
E i 1.0
3 \ ' /
g } 2.0
N CRP! 0
—
TI 4.0
distancia horizontal CWP-CRP

Figura 3.1 Posiciones CMP y CRP en una configuracion fuente-reflector en: a) un modelo
de capas horizontales, b) un modelo con reflector buzante (modificado de Laurain et al.,
2004a).
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Figura 3.2 Comparacion de una a) cobertura tradicional (CMP) y un b) andlisis de
iluminacion en 3D (CRP) calculando el numero de eventos reflejados sobre una estructura
con una columna geologica compleja sobre yaciendo la superficie objetivo.

3.2 Mapas de iluminacién a partir de los atributos de los rayos

Generalmente, durante el disefio o evaluacion de una geometria de adquisicién no
solo se considera que la estructura de interés esté adecuadamente cubierta por la
energia sismica, sino que también se piensa en la calidad que la imagen final
debera tener en términos de ruido y resolucién. Una cobertura uniforme puede
garantizar una buena relacién senal-ruido pero no necesariamente una resolucion
apropiada. El trazado de rayos en 3D permite investigar tanto la regularidad de la
iluminacion (zonas muy iluminadas o de sombra) como la calidad en la resolucion
debido a que para cada reflexion se calculan no sélo los tiempos de viaje sino
también otros atributos como la dispersion geométrica, el coeficiente de reflexion,

los efectos de transmision, la amplitud, etc. Estos atributos pueden ser
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visualizados a través de un mapa de iluminacién. Un mapa de iluminacion se
define como una malla con las posiciones espaciales de la superficie objetivo que
contiene valores de una funcion de iluminacion, la cual a su vez describe, también

de manera espacial, las propiedades fisicas y geométricas (atributos) de los rayos.

La Figura 3.3 ilustra atributos basicos de los rayos en su trayectoria de la fuente al

reflector y de éste al receptor.

Fuente CMP Receptor SUPERFICIE

b d
N\ /Afributas asociados.a la trayectoria del rayo
A Tiempos de viaje
i . Coeficientes de amplitud
Of; © Angulo de incidencia Direccidn de salida del rayo
Punto de reflesadn

Cir @ Angulo de reflexién Angulos de reflexion

Trayectoria del rayo Qifset fuente-receptor
— etc
\ n
h e
NE / +——: Radio de la vecindad
o \!
Punto de reflexién ' TT— ; —
Segmento de ~—_ _Horlzorke. __-
superficie

Figura 3.3 Atributos asociados a la trayectoria de un rayo desde la fuente al reflector, y de
éste al receptor.

La superficie se divide en celdas, las cuales definen un area. En cada una de
estas celdas la funcion de iluminacion tiene un valor especifico. La figura 3.4
ilustra esta subdivisidon mostrando el numero de puntos de reflexién que impactan
una celda especifica de un horizonte objetivo (modificada de Laurain et al.,
2004a).
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reflector
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reflexion

Figura 3.3 Division de la superficie reflectora en celdas (modificada de Laurain et al.,

2004a).

Muchos atributos pueden ser representados en la malla, pero los mas usados en

el analisis de iluminacion son descritos a continuacion.

3.2.1 Densidad de rayo

La densidad de rayo es el numero de rayos N, dentro de un area sobre la
superficie objetivo;

Densidad derayo = N 3.1

Segmento de area

Este atributo provee la distribucién de los puntos de reflexién sobre el reflector
(Sassolas et al.,, 1999; Bear et al., 2000); pero también provee de informacion
acerca de la huella de adquisicion, zonas de sombra, areas de enfocamiento de la
energia sismica, asi como la identificacion de posibles zonas de baja relacion

senal-ruido.
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3.2.2 Densidad de amplitud

La amplitud calculada en el trazado de rayos mediante el método CFO incluye
efectos de divergencia esférica y coeficientes de transmision y reflexion. La

densidad de amplitud se define como

N
>4
i=1

Segmento de area

Densidad de amplitud = 3.2

donde A4 son los coeficientes complejos de amplitud de los rayos que inciden

sobre un segmento area de la superficie reflectora. De acuerdo con Moldoveanu y
Schneider (2001), la amplitud calculada sobre la superficie objetivo es una
aproximacion razonable a las variaciones de amplitud que se obtienen después de
realizar la migracion en profundidad antes de apilar. Sin embargo, Laurain y Vinje
(2001) y Laurain et al. (2004b) muestran que esta aproximacion solo es valida en

modelos simples.

3.2.3 Distribucién de distancias fuente-receptor (offset)

Cuando se estan analizando datos en los que se ha aplicado migracion en
profundidad antes de apilar, un valor alto indica que la imagen debida al conjunto
de trazas (gather) antes de apilar en esa localizacion ha sido muestreada por
distintas trayectorias de rayo (offsets). En procesamiento de datos sismicos esto
significara que el analisis de velocidad sera mas confiable (Hoffmann, 2001). Estas

distribuciones pueden darse en términos de offset minimo, maximo y promedio.

3.2.4 Distribucion de angulos de incidencia

Tanto el angulo maximo, el angulo promedio y el angulo minimo en cada celda

pueden ser representados sobre la superficie objetivo. Estos parametros deben
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ser considerados cuando se estudia la cobertura de angulos de incidencia sobre
una cierta localizacion con la finalidad de estimar la calidad de los analisis de
Amplitud Versus Offset (AVO) y de Amplitud Versus Angulo (AVA); asi como para
entender la relacion entre ellos. Por otra parte, para tener buena resolucion, un
punto sobre la superficie objetivo necesita estar bien iluminado por un amplio
rango de trayectorias de rayo (Tzimeas, 1999). Si un punto esta iluminado
solamente por un rango pequefio de angulos de incidencia, la resolucién lateral
sera pobre aun si la cobertura es alta. A mayor distribucion de angulos de

incidencia la resolucién sera mejor.

El valor de la funcién de iluminacién Angulo promedio de incidencia, por ejemplo,

en un segmento de superficie es

N
Zai

Angulo promedio de incidencia = i=}V 3.3

donde ¢,son los angulos de incidencia de los rayos que inciden y N es el numero

de puntos de reflexion.

3.2.5 Distancia horizontal CMP- CRP

El calculo de la distribucién de este atributo permite una estimacién directa de la
apertura de migracion requerida para asegurar un posicionamiento espacial
correcto de los eventos (Ibrahim, 2005). Un valor grande en el desplazamiento
horizontal de migracién es mas dificil de manejar debido a las limitantes del

operador de migracion (Sassolas et al; 1999).

3.3 Consideraciones importantes de los mapas de iluminacion

Esta lista de atributos no es exhaustiva, basicamente cualquier atributo sismico
(tiempos de viaje, cambios de fase, etc.) calculado durante el modelado sismico
puede ser representado sobre la superficie objetivo, la cuestion es definir

cantidades que puedan ayudar tanto a discriminar la mejor configuracion de
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adquisicidon como aquellas que permitan despejar incognitas durante y después

del procesamiento de los datos sismicos.

Sin embargo, durante la interpretacion de los resultados obtenidos a partir de los

analisis de iluminacién y su comparacion con el procesamiento de datos sismicos

hay que tener en cuenta que existen diferencias importantes entre ellos, las

principales son:

Los atributos son mapeados sobre la superficie objetivo en la posicidon
exacta del punto de reflexidon; esto es equivalente a asumir un

procesamiento perfecto, lo cual nunca sucede (Hoffmann, 2001).

Los efectos de la zona de Fresnel (Yilmaz, 2001) no son tomados en cuenta
ni en los mapas de cobertura ni en los de amplitudes. De hecho, es de
comun practica aplicar un operador de suavizado a los mapas de cobertura
con la finalidad de tomar en cuenta estos efectos, sin embargo, la manera
en la que este operador se define es un tanto empirica. Schneider y
Winbow (1999) proponen una aproximacion a través de la interpolacion
paraxial del campo de tiempos de viaje. Laurain et al. (2002) desarrollan
aun mas esta idea y obtienen una solucion basada en un algoritmo de
migracion en profundidad antes de apilar (PSDM, por sus siglas en inglés)
tipo Kirchhoff.

La comparacion cuantitativa con los datos reales procesados es dificil
debido a que no se toman en cuenta los efectos de muestreo y aliasing
(Hoffmann et al., 2002), es decir, se infiere una resolucién infinita. En datos

reales estos efectos limitan la resolucién de la imagen.

En procesamiento de datos, las amplitudes dependen tanto de la forma de
la estructura objetivo como del método de compensacion utilizado (e. g.,
compensacion por dispersion geométrica), mientras que en modelado, los

resultados dependen directamente del echado y la forma del reflector.
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Asi, para los analisis mas cuantitativos que incluyan una comparacion directa con
lo datos reales, es recomendable ajustar los parametros empleados en el
modelado sismico con la finalidad de asemejar los escenarios de adquisicion y
procesamiento tanto como sea posible. Resultados confiables sélo pueden ser

obtenidos si en la simulacion:

e se emplea una geometria de adquisicidn realista en 3D.

e se selecciona un rango de offsets que se asemejen a los utlizados durante
el procesamiento, y

e se utiliza en el modelado un modelo geolégico en 3D que sea

representativo de la region de interés.

En resumen, debe tenerse especial cuidado cuando se esbocen conclusiones
generales a partir del resultado de los analisis de iluminacion en donde se han
utiizado tanto geometrias de adquisicion como modelos geolégicos muy

simplificados.
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CAPITULO 4

AL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

En este capitulo se hace un analisis de iluminacion a partir de
datos marinos correspondientes a un escenario de un
yacimiento mexicano, utilizando el método CFO para trazar
rayos en 3D. El analisis se realiza sobre el horizonte
correspondiente a la cima del Cretacico Superior de un modelo
geoldgico interpretado correspondiente a una region localizada
en el sur del Golfo de México, utilizando la geometria de
adquisiciéon real. El objetivo es entender la distribucion
heterogénea de las amplitudes observadas en las secciones
migradas y cuantificar el efecto de la iluminacién sobre la falta
de coherencia observada en algunos eventos observados
debajo de dicho objetivo. Se realiza una primera aproximacion
al analisis de iluminacién empleando una configuracién de
offset cero. Para mostrar el efecto que la forma del reflector
tiene en la propagacion de la energia sismica, el estudio
también se realiza sobre un reflector horizontal colocado de
manera que cruce por zonas en donde existan variaciones

importantes en el campo de velocidades.

ANALISIS DE ILUMINACION EN UNA REGION
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4.1 Antecedentes

El modelo de velocidades y los horizontes interpretados, asi como la
geometria de adquisicion de datos utilizados en este estudio corresponden
al cubo sismico del area, adquirido por el Activo de Exploracion Litoral
Sureste de PEMEX. El cubo sismico total cubre aproximadamente un area
de 1145 km? (Figura 4.1) y fue adquirido en el area correspondiente al
margen oeste de la estructura Akal, en el sur del Golfo de México. En esta
zona, se han llevado a cabo varios descubrimientos en diferentes intervalos
Mesozoicos. Los yacimientos estan localizados en las calizas fracturadas
del Cretacico Superior, y en el Kimmeridiano, el cual esta asociado a facies
de calizas ooliticas y dolomiticas. Estos niveles productores estan por

encima y debajo de capas de rocas madre correspondientes al Titoniano.

Area total de
adquisicidn
sismica

1145 km?

Figura 4.1 Localizacion relativa del cubo sismico utilizado en este trabajo
(modificada de Gonzalez et al., 2004).
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El area esta severamente deformada, lo cual dificulta el seguimiento de las
estructuras presentes durante la interpretacion a través de imagenes
sismicas en 3D. Estudios previos en la zona han concluido que las
estructuras convexas presentes son debido a un régimen compresional
profundo, asociado con tectonica salina, los cuales han inducido un
desplazamiento gravitacional suave en la mayoria de los sedimentos
Terciarios (Gonzalez et al., 2004). Los regimenes mayores estan separados

por zonas presurizadas desde donde diapiros arcillosos estan enraizados.

La Figura 4.2 muestra una imagen obtenida del proceso de migracion pre-
apilado en tiempo, y convertida a profundidad, correspondiente a la inline
2360 del cubo. En esta imagen se han sobrepuesto las fallas, y cuatro de
los horizontes mas prominentes en los datos, los cuales fueron utilizados

para la construccion del modelo geoldgico y corresponden a:

El Plioceno Superior
La cima de una zona de baja velocidad

La discontinuidad del Eoceno

> Dnh -

La cima del Cretacico Superior (AKS)

Las secciones migradas muestran problemas de enfocamiento en las fallas
principales, lo cual sugiere imprecision en el campo de velocidades utilizado
en la migracion, debido probablemente a la gran variabilidad lateral de la
velocidad producida por la complejidad estructural y la presencia de cuerpos
de arcilla. Es posible observar también la gran variabilidad de amplitudes,
evidente sobre todo en los eventos correspondientes a la cima del Cretacico
Superior, sefalados con flechas en la Figura 4.2. En las reflexiones
correspondientes a estructuras debajo del Cretacico, los cuales

precisamente corresponden a aquellos intervalos de interés econémico, se
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observan bandas cuasi-verticales de poca coherencia (sefalados con

flechas horizontales en la figura 4.2).

Profundidad (km)

Posicion (km)

Figura 4.2. Seccion migrada correspondiente a la linea 2360 del cubo sismico
migrado. Las flechas indican zonas con cambios importantes en la amplitud sobre el
Cretacico Superior. Se identifican también con flechas eventos poco coherentes
debajo del Cretacco Superior.

Una inquietud original para llevar a cabo un analisis de iluminacion en esta
area, por parte del Centro Nacional de Procesamiento Sismolégico (CNPS)
de PEMEX, era el de identificar las posibles causas de estas bandas de
poca coherencia, y en una primera instancia, descartar su origen en
problemas de iluminacion debida a la complejidad estructural en los
sedimentos Terciarios 0 debidas a problemas durante el procesamiento de

los datos.

4.2 Construccion del modelo computacional para el trazado de rayos

El proceso de modelado comienza con la construccion detallada, en
profundidad, de un modelo geoldgico que define las estructuras geoldgicas

(horizontes) y la distribucién de las propiedades elasticas (V,, Vs, p) del
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area de interés. Tanto el modelo geolégico como la geometria de

adquisicién son los datos de entrada para llevar a cabo el analisis de

iluminacion.

El modelo geoldgico y la geometria de adquisicion estan referidos a tres

sistemas de coordenadas cartesianas espaciales:

a)

b)

El sistema global UTM, con coordenadas Este, Norte, y profundidad o

Z,en kmom.

El sistema local de coordenadas (x, y, z) en km o m, el cual es
definido a partir de un origen dado por un vértice del area de interés
(en coordenadas UTM) y un angulo azimutal, medido en el sentido
contrario a las manecillas del reloj. El area de trabajo para realizar el
analisis de iluminacidn es rectangular, y los lados de esta area

corresponden a los ejes x e y de este sistema local.

El sistema utilizado comunmente en exploracion sismica: Inline,
Crossline, y z, con unidades en numeros enteros para las dos
primeras variables, y km o m para la tercera, las cuales pueden ser
asociadas con la geometria de adquisicion una vez que esta ha sido
definida.

En la Figura 4.3 se ilustran, de manera general, los sistemas de

coordenadas local y global UTM (arriba), y el correspondiente sistema

Inline/Crossline (abajo).
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Y(UTM) Sistema Local de Coordenadas

Norte
yimodelo)
Area de Trabajo
wimodelo)
¥, - :
| Rotacién del Sistema Local
_________ L.
2rigen del Sistema Local de Coordenadas

Sistema Global de Coordenadas (UTM)
-
Este X(UTM)
Inlines

Y(UTM)

Norte

Mumero de Crossline

=
Este X(UTM)

Figura 4.3 El area de interés para el modelado sismico esta definida por la
localizacion del origen (en UTM) del sistema local de coordenadas, su rotacion, y
por el numero de Inline/Crossline
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Para los objetivos del presente trabajo, el area de interés considerada cubre
un area de 7.5 km x 24.5 km (183.75 km2), acotada por las Inlines 2200 a la
2500y las Crosslines de la 1350 a la 2330 del area total de adquisicion.

A partir de la interpretacion de los datos sismicos (PEMEX-Exploracion y
Produccion), se utilizaron cuatro horizontes principales ademas de la
superficie del mar y el fondo oceanico para formar seis bloques en el
modelo (incluyendo la columna de agua). La Figura 4.4 muestra una
perspectiva 3D de las superficies involucradas en la construccion del
modelo después de ser suavizadas y asi evitar singularidades en el trazado

de rayos, lo cual ya fue discutido en la el capitulo anterior.

En la Figura 4.5 se muestra una perspectiva del cubo de velocidad de
intervalo de onda P utilizado en la construccion del modelo geolégico, el
cual se obtuvo a través del procesamiento de los datos sismicos. Este cubo
corresponde al utilizado en la migracion pre-apilamiento en tiempo. En este
cubo pueden discriminarse a simple vista tres de los principales horizontes

mostrados en la Figura 4.4.
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1029
X g 00

Figura 4.4. Horizontes empleados en la construccion de un modelo preliminar para
el analisis de iluminacion: Plioceno Superior (1), horizonte de baja velocidad (2),
discontinuidad del Eoceno (3), cima del Cretdcico Superior (AKS) (4). La figura
muestra también la superficie del agua y el fondo oceanico.
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Figura 4.5 Modelo de velocidad de onda P de intervalo. El modelo presenta
contrastes que se correlacionan con tres de los principales horizontes indicados en
la Figura 4.4.

La discontinuidad del Eoceno es poco notoria en este modelo, sin embargo
puede seguirse en algunas partes del cubo, como lo muestra la perspectiva

mostrada.

Debido a que la distribucion de las otras propiedades elasticas, requeridas

en el modelado para la estimacion de las amplitudes, esto es V, y p,

generalmente no estan disponibles, o sélo existen en forma muy local a
partir de registros de pozo, es necesario calcularlas a partir de relaciones
empiricas. Para el calculo de la distribucion de la velocidad de onda S, se
utiliza la relacién empirica introducida por Castagna et al. (1993) para

diferentes tipos de rocas sedimentarias:

Vg =0.8042V, —0.8559 (Arenisca, velocidad en [km/s])

Vs =-0.055097, +1.01687 ¥, —0.0305 (Caliza, velocidad en
[km/s])
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La densidad se determina a partir de la relacion de Gardner, extendida

también por Castagna et al. (1993) para el caso de rocas sedimentarias:

p=0.2007,"*"  (Arena, velocidad en [ft/s])
p=0243V7*  (Caliza, velocidad en [ft/s])

4.3 Analisis de la geometria de adquisicion

Para realizar la iluminacion con todos los offsets es necesario incorporar la
geometria de adquisicidon real en el estudio. El cubo sismico en el area de
interés fue adquirido en aguas con rangos de profundidad entre 10 y 60 m.
El levantamiento original incluyé 105 swaths, los cuales cubrieron un area
total de aproximadamente 1145 km? Un swath o configuracién base del
levantamiento (ver Figura 4.6) es definido como todos los datos registrados
en dos lineas receptoras adyacentes necesarias para completar la cobertura
del CMP. En cada swath se utilizaron cuatro lineas de navegacion con
fuentes duales (un total de 8 lineas fuente). La separacion entre cables de
receptores de fondo oceanico (OBC’s por Ocean Bottom Cables) es de 400
m con una distancia de 50 m entre receptores. Las lineas fuente se ubicaron
en el espacio comprendido entre las dos lineas de receptores con una
separacion de 50 m y una distancia también de 50 m entre fuentes dentro
de cada linea. La longitud de los OBC’s en campo es de 16,500 m y las
lineas fuente de 22,500 metros. En esta configuracion, la distancia maxima

fuente-receptor (offset) es de 6000 m.
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Fig. 4.6 Distribucion de las lineas fuente (azul) y receptor (rojo) que definen un
swath.

La Figura 4.7 por su parte muestra el desplazamiento de las lineas fuente y
receptor para un nuevo swath, el cual se lleva a cabo consecutivamente

para cubrir verticalmente el area de interés.
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“Linea de delecloes sin cambio A \"r_'_______: Swath Aatenor I —— s - S
400 4 . — P e
—— - _ T Huevo Swath |— ~ — = )
01— ee _f_-»‘?'_' B T S e ————
Mueva lines de detaciores ="
| I L metros
a 117250 22500

Fig. 4.7 Configuracion de dos swath consecutivos.

La Figura 4.8 muestra el traslape horizontal que se hace de los swaths para

cubrir horizontalmente el area total levantada.
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Figura 4.8 Geometria de adquisicion de dos swaths con traslape lateral. Las lineas
de receptores estan senialadas en azul y las lineas de fuentes en rojo.

Antes de realizar el analisis de iluminacion utilizando la geometria de
adquisicién real, se realizdé un analisis convencional (e.g., Lawton, 2004) de
dicha geometria sin tomar en cuenta la complejidad del modelo geoldgico,
considerando una velocidad efectiva constante y una profundidad del
objetivo también constante; esto con la finalidad de entender algunos
parametros basicos, como el offset minimo y maximo existentes, cobertura,

distribucion azimutal, etc.

En la Figura 4.9, primero se presenta la cobertura debida a cada uno de los
swaths por separado mostrados en la Figura 4.8 y a continuacién se
presenta la cobertura de los dos swaths traslapados lateralmente. Este
traslape permite aumentar la cobertura en la parte central del area
estudiada. El maximo apilamiento posible es de 120 y corresponden al color

rojo en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Cobertura de dos swaths laterales por separado y con traslape lateral.

En la Figura 4.10 se muestra, para este traslape, la distribucion de offset
minimo y maximo. Se observa que en casi en toda el area existe un rango
de offsets homogéneo. En la Figura 4.11 se presenta una ampliacion de la
Figura 4.9 en la region central que corresponde a la zona de cobertura

maxima. Las fuentes estan representadas con + y los receptores con X.
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Figura 4.10 Distribucion de offset minimo y mdximo para dos swaths con traslape
lateral.
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En la Figura 4.11 se observa una linea central de color blanco indicando que
en ella la cobertura es nula, esto se debe a la asimetria de los receptores y
puntos de tiro respecto al centro del swath. También se presentan las
trayectorias que unen fuentes y receptores y que impactan una celda de

puntos de reflexion comun o bin, cercana al centro del modelo.
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Figura 4.11 Ampliacion de la parte central de la figura 4.9 y trayectoria de los
rayos para un bin cercano al centro del swath de la parte superior.

En la Figura 4.12 se presenta el analisis de distribucién de azimut contra
offset correspondiente a las trayectorias presentadas en la Figura 4.11. En
términos practicos, los azimtus que tienen una cobertura aceptable estan
localizados en los azimuts 90° y 270°, es decir, no existe cobertura azimutal,
por lo que la adquisicion es en realidad 2.5D. Esto tiene implicaciones en la
interpretacion de las estructuras existentes, las cuales presentaran un sesgo

en la direccidn de adquisicion.

47



; ol Fold
r i 8 16 24 32

250+

Azimuth

150+

100+
5---';'

S s ST o Nt P S SO SO O EREENES

BT
0 500 10001500200025003000350040004500500055008000
Offset

Figura 4.12 Andlisis de azimut contra offset correspondiente al bin seleccionado en
la Figura 4.11.

4.4 lluminacion de objetivos en offset cero

Como una primera aproximacion al analisis de iluminacién, se calculan
mapas de iluminacion para una geometria de offset cero. En esta geometria
se supone que la fuente y receptor estan localizados en la misma posicion.
Para los calculos se utiliza el modelo de explosion de reflector (e.g., Yilmaz,
2001) en el cual las superficies reflectoras se convierten en frentes de onda
que se propagan hacia la superficie de receptores, los cuales estan
definidos en las posiciones de las Inlines y Crosslines. Durante la
propagacién del frente de onda se verifica que los parametros que controlan

tanto la distancia maxima entre rayos como el angulo maximo entre éstos no
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sean mayores a 0.2 km y 10° respectivamente. El intervalo de verificacion
del frente de onda es de Ar=0.05 s. Para propodsitos de ilustracion, la
construccion del frente de onda para un cierto objetivo en profundidad
consume alrededor de 2 minutos de CPU en una computadora SGI Origin
2000, utilizando un solo procesador a 350 Mhz. La Figura 4.13 muestra una
secuencia de imagenes (i, ii, ii y iv) que ilustran esta propagacion para la

superficie correspondiente al Cretacico Superior a distintos tiempos.
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Figura 4.13 Propagacion del frente de onda para el cadlculo de atributos de los

iv).
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Una vez calculado el frente de onda es posible visualizar la trayectoria de
los rayos. La Figura 4.14 muestra dos perspectivas del trazado de rayos de
offset cero en el horizonte Cretacico Superior. En ella se pueden apreciar
regiones de sombra en las que debido a la irregularidad del modelo los

rayos se desvian concentrandose en otra region.

Con los atributos calculados en la simulacion de la propagacién del frente de
onda es posible generar los mapas de iluminacion. Las Figuras 4.15 a 4.17
muestran estos mapas para el horizonte Cretacico Superior,
correspondientes a las funciones tiempo de viaje promedio, de densidad de
rayos y densidad de modulo de amplitud, respectivamente. Para este
horizonte, el tiempo de viaje en offset cero varia aproximadamente un
segundo a lo largo del horizonte objetivo. Este tipo de informacion es de
utilidad, sobre todo, en la determinacién los parametros 6ptimos para una

adquisicion de datos fijando un objetivo especifico.
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Figura 4.14. Trazado de rayos de las reflexiones de eventos primarios de offset cero

en el horizonte AKS (en rojo) . a) Vista frontal; b) Vista posterior con orientacion

cercana a la direccion x-z.
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Figura 4.15 Vista en planta de la distribucion de los tiempos promedio de viaje (en
segundos) en el horizonte AKS para la propagacion de offset cero.

200 400 GO0 I 1000 1200

Figura 4.16. Vista en planta de densidad de rayos (nimero de rayos/km*) en el
horizonte AKS para la propagacion en offset cero.
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Figura 4.17. Vista en planta de mapa de densidad de amplitud (amplitud/km?*) en el
horizonte AKS para la propagacion en offset cero.

Con respecto a los mapas de densidad de rayos y amplitudes, se observan
zonas (en gris) que no son iluminadas en offset cero, las cuales en su
mayoria corresponden a los bordes del horizonte. Es interesante observar la
correlacidon que existe estas dos distribuciones, lo cual muestra el efecto del
enfocamiento de la energia sobre el horizonte en cuestion, lo cual tiene
efectos importantes en las amplitudes esperadas. Para el céalculo de estas
amplitudes, se considera el coeficiente de reflexiéon debido a la interfaz, el
efecto de la divergencia esférica en la propagacion del frente de onda desde

la fuente hasta el reflector y los efectos de transmision.

4.5 lluminacion de objetivos en offset variable

Para el analisis de la iluminacion utilizando la geometria de adquisicion real,
se utilizaron solamente cuatro swaths adyacentes verticalmente, alrededor
del area correspondiente a la linea sismica 2360 mostrada en la Figura 4.2.
Se llevd a cabo esta seleccion con el propdsito de obtener resultados en un
tiempo razonable, a partir de los recursos de computo disponibles, dada la
gran cantidad de fuentes involucradas cuando se lleva a cabo una

adquisiciéon con OBC’s. Para propésitos de ilustracién, cada uno de los
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swaths adquiridos contiene un numero aproximado de 3500 tiros registrados
por 484 receptores para el caso maximo. La Figura 4.18 muestra una vista
en planta de la posicion de todos los tiros asociados a estos cuatro swaths,

indicando asi aproximadamente el area cubierta durante la simulacion.
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Figura 4.18. Area cubierta por la distribucion de fuentes y receptores para los
cuatro swaths utilizados en el ejemplo de iluminacion con todos los offsets.

4.5.1 lluminacion sobre el horizonte interpretado correspondiente al
Cretacico Superior.
En la Figura 4.19 se muestra una perspectiva 3D de la distribucién de
fuentes y receptores y del modelo de velocidad de intervalo de onda P, que
utilizamos para realizar el analisis de iluminacion sobre el horizonte objetivo

(Cretacico Superior).
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Figura 4.19 Perspectiva del area cubierta por la distribucion de fuentes (en puntos
rojos) y receptores (en puntos azules) para los cuatro swaths utilizados en el
ejemplo de iluminacion para el horizonte AKS.

Para cada tiro, se propaga un frente de onda a través del modelo hasta un
horizonte objetivo, y del objetivo a la superficie conteniendo a los
receptores. Para ilustrar la propagacién de un tiro, la Figura 4.20a muestra
una vista en planta de la posicion de una fuente en dicha geometria y los
receptores que captaron dicho disparo, asi como una vista en planta de un
frente de onda a un tiempo determinado producido por dicha fuente (figura
4.20b). La Figura 4.21 muestra, para un tiro elegido arbitrariamente, un
frente de onda en una perspectiva 3D. La Figura 4.22 muestra el trazado de
rayos del evento reflejado en el horizonte Cretacico Superior para dicho tiro.
Notese que aun cuando el modelo de velocidad presenta variaciones de
velocidad predominantemente en dos direcciones (x-z), la trayectoria de los
rayos se altera en las tres direcciones debido a la forma irregular de la

superficie objetivo y de las variaciones de velocidad arriba del reflector.

La construccion del frente de onda para una fuente individual consume un

tiempo de CPU de aproximadamente 108 segundos en una Origin 2000
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utilizando un solo procesador a 350 Mhz. Los parametros que controlan la
interpolacién de nuevos rayos durante la propagacion del frente de onda a
través del modelo son los mismos que los utilizados en la iluminacion en
objetivos en offset cero (seccidon 4.3). El calculo de todos los tiros de un solo
swath (3583 tiros) consume aproximadamente 30 horas de CPU en la
misma computadora utilizando cuatro procesadores. La simulacion total con

cuatro procesadores tuvo un tiempo real de aproximadamente 148 horas.
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Figura 4.20. a) Vista en planta de la localizacion de un tiro (‘x’) seleccionado de la
geometria de adquisicion;, y receptores (‘0’) que captan dicho disparo. b)
Propagacion a un tiempo del frente de onda a partir del tiro seleccionado.
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Figura 4.21 Perspectiva 3D de la propagaci

Figura 4.22 Trazado de rayos del evento reflejado en el horizonte AKS para el tiro

mostrado en la Figura 4.20a y los receptores que captaron dicho disparo. Se

muestra el modelo de velocidad de onda P y la superficie reflectora.
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En las Figuras 4.23 y 4.24 se muestra la distribucion de offsets maximos y
minimos sobre el horizonte Cretacico Superior. Las figuras muestran que el
horizonte ha sido muestreado a partir de trayectorias de rayo con un rango
de offsets homogéneo de 0 a 6 km, casi de la misma forma que lo predice el
analisis convencional de la geometria (Figura 4.10). En términos de
procesamento, esto indicaria que los analisis de velocidad llevados a cabo

con estos datos son confiables, al menos en la direccion en la que se llevd a

cabo la adquisicion.

Figura 4.23 Distribucion de los offsets maximos (km) sobre la region del horizonte
AKS que es iluminada por los swaths utilizados en la simulacion.

Figura 4.24 Distribucion de los offsets minimos (km) sobre la region del horizonte
AKS que es iluminada por los swaths utilizados en la simulacion.
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Las Figuras 4.25 y 4.26 muestran la distribucion de los angulos de
incidencia minimos y maximos, respectivamente. De las dos imagenes, se
puede ver que la estructura esta iluminada por un amplio rango de
trayectorias de rayo. En este sentido, en la Figura 4.25 se observa que la
distribucion del angulo minimo de incidencia sobre la estructura es uniforme,
sin embargo, en la Figura 4.26 se puede apreciar que la distribucion del
angulo de maxima incidencia presenta cambios laterales, en promedio,
entre 25° y 50°. Esta informacion es de utilidad para evaluar la calidad de

posibles estudios de AVA (Amplitud vs. Angulo de incidencia).

Figura 4.25 Distribucion de los dngulos de maxima incidencia (grados) de las
trayectorias de los rayos que inciden sobre la region del horizonte AKS que es
iluminada por los swaths utilizados en la simulacion.

60



Figura 4.26 Distribucion de los angulos de minima incidencia (grados) de las
trayectorias de los rayos que inciden sobre la region del horizonte AKS que es
iluminada por los swaths utilizados en la simulacion.

Sin embargo, los resultados mas interesantes del analisis para este ejemplo
de aplicacion, lo proporcionan la distribucién de la densidad de rayos y de
densidad amplitud proyectadas sobre el horizonte (Figuras 4.27 y 4.28). En
el mapa de densidad de rayos, en general, aunque se observan variaciones
en la cobertura, a diferencia de la cobertura homogénea obtenida del
analisis convencional, el area de estudio aparece razonablemente
iluminada. Esto sugiere que la falta de coherencia observada a partir del
Cretacico Superior en la seccion mostrada en la Figura 4.2, no es debida a
falta de arribos que produzcan una iluminacion pobre. Sin embargo, la
comparacion entre las Figuras 4.27 y 4.28 muestra que la iluminacion si
tiene un efecto en el atributo de densidad de amplitud. Estas variaciones
deberian ser eliminadas en procesamiento de datos sismicos con la

finalidad de no llegar a interpretaciones erréneas en el area de interés.
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Figura 4.27 Distribucion de densidad de rayos (nimero de rayos/km*) con todos
los offsets para el area sobre el horizonte AKS que es iluminada por los swaths
utilizados en la simulacion.

Figura 4.28 Distribucion de densidad de amplitud (Amplitud/km*) con todos los
offsets para la porcion sobre el horizonte AKS que es iluminada por los swaths
utilizados en la simulacion

Para verificar si dicha compensacion se llevd a cabo en las secciones
migradas entregadas al CNPS, se compararon las distribuciones obtenidas
de las simulaciones con aquellas contenidas en los datos reales. La Figura
4.29 muestra un ejemplo de una perspectiva 3D del cubo sismico migrado,
en el que se ha sobrepuesto la porcion de la superficie iluminada del mapa

de amplitudes de la Figura 4.28.
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Aunque este tipo de comparacion visual de las amplitudes simuladas con las
observadas en los datos sugiere una correlacion de éstas, la Figura 4.30
evidencia mas esta correlacion. Para la construccion de esta figura,
proyectamos las amplitudes RMS (+ 5 muestras) de los datos sobre el
horizonte de interés. Asi, las amplitudes observadas se comparan mas
directamente con el mapa de amplitudes simuladas. Es posible observar
que existe una correlacion de maximos de amplitud entre los datos reales y
los simulados. Dado que estas amplitudes correlacionan con la distribucion
de rayos incidiendo sobre la superficie objetivo, se puede concluir que las
amplitudes observadas en los datos estan fuertemente influenciadas por los
efectos de propagacion ocurriendo en la columna sobreyaciendo el objetivo

y por la morfologia del reflector.

En resumen, si estos efectos no son compensados durante el
procesamiento de los datos sismicos entonces, es importante poder
identificarlos a partir de un analisis de iluminacion. Esto debido a que cada
vez son mas utilizados los analisis basados en las amplitudes sismicas con
fines de identificacidon y caracterizaciéon de hidrocarburos. No tomar en
cuenta estos efectos en dichos analisis, puede conducir a identificar falsas

anomalias de amplitud presuntamente atribuibles a la presencia de fluidos.
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Figura 4.29. Seccion migrada sobrepuesta con la porcion de superficie iluminadaa
partir de las simulaciones de cuatro swaths, sobre el horizonte Cretacico Superior.

4.5.2 lluminacién sobre un reflector horizontal

Con la finalidad de mostrar el efecto que tiene la forma del horizonte objetivo
en la distribucién de la energia sismica, se realiza el trazado de rayos sobre
un reflector horizontal (utilizando la misma geometria de adquisicion)
ubicado entre los horizontes Cretacico Superior y discontinuidad del
Eoceno, a una profundidad de 4475 m. En la Figura 4.31 se muestra la
posicion de este reflector con respecto al horizonte Cretacico Superior
(AKS). En esta figura el reflector horizontal interseca al horizonte AKS en

una region en la que éste presenta una fuerte iluminacion.
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Figura 4.30 a) Amplitudes rms de la seccion migrada sobre el horizonte Cretdacico
Superior. b) Densidad de amplitud obtenida de la iluminacion. Las flechas indican
zonas en las que se observa una clara correlacion de amplitudes maximas.
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Figura 4.31 Vista en perspectiva de la posicion del reflector horizontal utilizado en
el nuevo analisis de iluminacion.

En la Figura 4.32 se comparan los resultados que se obtienen para ambos
reflectores y en la cual se observan diferencias significativas tanto en el area
que se iluminé como en la densidad de rayos. Las diferencias se observan
particularmente en regiones en donde el horizonte AKS presenta un fuerte
enfocamiento de la energia sismica, lo que no sucede con el reflector
horizontal a pesar de que ambos objetivos se encuentran en una posicion
horizontal similar. Este resultado muestra que en efecto, la forma del
horizonte tiene un impacto significativo en la distribucion de la energia
sismica, lo cual debe de ser tomado en cuenta tanto en el disefio de la
geometria de adquisicion como en la interpretacion de la informacién

obtenida.
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REFLECTOR

Figura 4.32 Vista en planta del comparativo del atributo de densidad de rayo
(nuimero de rayos/km* ) para el reflector horizontal con AKS.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha mostrado la importancia de realizar estudios de iluminacion
para resolver algunas interrogantes que surgen durante el
procesamiento/interpretacion de los datos sismicos, ademas de las aplicaciones
mas comunmente utilizadas para el disefio de geometrias de adquisicion de los
datos sismicos. El método de modelado sismico mas adecuado para realizar este
tipo de estudios es el trazado de rayos por la eficiencia que presenta el método
para propagar el campo de onda en medios 3D. Un método de trazado de rayos
que permite la inclusion de modelos geoldgicos realistas por su complejidad

estructural, es el método de construccion del frente onda.

Una ventaja de este método con respecto a métodos convencionales de trazado
de rayos, es que los atributos de los rayos (tiempos de viaje, amplitud, etc.) que
son utilizados para los estudios de iluminacion, son estimados directamente a
partir de un conjunto de frentes de onda que son reconstruidos a cada paso de
tiempo, y no a partir de la interpolacion a posteriori de rayos sencillos calculados
independientemente. En cada paso de tiempo, un nuevo frente de onda es
obtenido utilizando el frente de onda anterior a partir del trazado de rayos,
cuidando que rayos adyacentes no diverjan mas que una distancia
predeterminada, lo cual produce una densidad homogénea de rayos a medida que
el frente de onda se expande. De esta manera, es posible aun iluminar zonas con
una divergencia geométrica grande, en donde los métodos tradicionales producen

zonas de sombra.
Otra de las ventajas de construir frentes de onda en lugar de trazar trayectorias

individuales entre la fuente y cada uno de los receptores, es su eficiencia en el

calculo al realizar simulaciones que involucran un gran numero de receptores que
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captan un determinado disparo, como es el caso de las geometrias de adquisicion
reales. El tiempo de calculo no se incrementa considerablemente con el numero
de receptores involucrados. Esto permite obtener resultados en un tiempo
razonable aun cuando estén involucrados decenas de miles de tiros con cientos

de receptores que captan cada uno de los disparos.

Para llevar a cabo las simulaciones, se requiere un modelo geologico, el cual
consiste en el caso elastico, de las distribuciones 3D de las propiedades sismicas
Vp, Vs y densidad, y las superficies de los horizontes interpretados. La calidad, y
con ello la confiabilidad de los resultados obtenidos en la simulacion es funcién de
la correcta interpretacion y construccion de estos elementos que representen las
caracteristicas de la geologia. Por lo tanto, se sugiere una cercana interaccion,
con el(los) intérprete(s) de la zona, a fin de integrar al modelo la mayor
informacion disponible. Ademas del modelo geolégico, se requiere una
configuracion de fuentes y receptores, ya sea propuesta, si lo que se requiere es
hacer disefio de geometrias de adquisicidn, o la que se utilizé en campo, silo que

se requiere es guiar el proceso/interpretacion de los datos ya adquiridos.

El andlisis de iluminacion con el método CFO fue aplicado en datos sismicos
correspondientes a un escenario mexicano del Golfo de México. El area de estudio
es un escenario marino localizado al norte de Tabasco, en el flanco oeste de la
estructura Akal. El analisis de iluminacion se llevd a cabo sobre un segmento del
horizonte correspondiente a la cima del Cretacico Superior. El objetivo del estudio
es evaluar la hipotesis de la falta de iluminacion para explicar la falta de
coherencia de las reflexiones observadas debajo de este objetivo, asi como
determinar las causas de la fuerte variacion de amplitudes observada en las

secciones sismicas procesadas finales.
Los resultados de los mapas de atributos de los rayos muestran una buena

cobertura a la profundidad del horizonte Cretacico Superior. Por lo tanto, la falta de

coherencia observada en los eventos reflejados en el horizonte y por debajo de él
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no parece ser un problema de falta de iluminacién, producida por la forma en que
fueron adquiridos los datos y/o a la complejidad de la geologia sobre yaciendo el
objetivo, debido a que no se observan zonas de sombra sobre el area de estudio.
Sin embargo, la gran variacion de las amplitudes sismicas observada en las
secciones finales si puede ser atribuida a la iluminacién. Esto se corrobora al
comparar los mapas de densidad de rayo con los mapas de amplitudes simuladas.
Estas amplitudes simuladas también correlacion con la distribucion de amplitudes
RMS calculadas de los datos reales. Lo anterior muestra que el efecto de la
propagacion altera las amplitudes de los eventos reflejados en el horizonte de

interés.

En el caso ideal, una vez que se lleva a cabo el procesamiento de los datos, es de
esperarse que las amplitudes de los eventos reflejados contenidos en las
secciones finales sélo contengan los efectos producidos por contrastes litolégicos
y/o presencia de de fluidos. Si estas amplitudes estan afectadas por efectos de
propagacioén debido la heterogeneidad de la geologia antes de incidir sobre el
objetivo, y los efectos no son compensados durante el procesamiento, como lo
muestran los mapas de iluminacidén obtenidos en este estudio, las interpretaciones
basadas en analisis cuantitativos de dichas amplitudes sismicas, con propdsitos
de deteccidn y caracterizacion de yacimientos de hidrocarburos, pueden conducir
a conclusiones erroneas. De hecho, existen reportados un sinnimero de casos en
los que dichos analisis no fueron exitosos, principalmente en escenarios
complejos, debido a las fuertes suposiciones y simplificaciones que se hacen al
aplicarlos. Los andlisis de iluminacion como el presentado en este trabajo,
representan una opcién de bajo costo, comparado éste con el beneficio de obtener
la maxima informacién posible para reducir la incertidumbre durante el

procesamiento/interpretacion de los datos sismicos.
En estudios relacionados con la iluminacion sismica existe todavia mucho por

aprender y por desarrollar. En este trabajo, se supone un medio elastico isétropo.

Una extensién natural del analisis, pueden ser el de su aplicacion a medios mas
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complejos en el que se tomen efectos de absorcion y de anisotropia. Para ello, es
necesario disponer de informacidn suficiente para incorporar los parametros que
describan estos fendmenos en el modelo geoldgico, asi como contar con
algoritmos de modelado sismico que incorporen dichos efectos en la propagacion.
Asimismo, aun cuando se ha demostrado la importancia de realizar este tipo de
estudios en datos sismicos convencionales, los beneficios de llevarlos a cabo
durante la adquisicién, procesamiento e interpretacion de ondas convertidas en
datos multicomponente, pueden ser aun mayores, dada la trayectoria mas

complicada que siguen estos modos.

En el caso de datos convencionales, surgen varias lineas de estudio. Ademas de
identificar cuando una anomalia de amplitud asociada a un objetivo de potencial
interés econdmico esta enfatizada (0 es enmascarada) por los efectos de
enfocamiento de la energia sismica en su propagacion hasta dicho objetivo, es
necesario determinar la magnitud de estos efectos en relacion con la amplitud del
coeficiente de reflexion de dicho objetivo. Igualmente, es necesario el desarrollo y
la aplicaciéon de algoritmos de procesamiento que compensen por efectos de

iluminacion.
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