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Resumen

La migracién en profundidad antes de apilar (PSDM, por sus siglas en inglés) es un
proceso de representacion sismica muy utilizado porque mejora las imagenes sismicas
del subsuelo estructuralmente complejo, tomando en cuenta variaciones de velocidad
verticales y laterales. Asi, en principio, los atributos sismicos calculados con datos mi-
grados en profundidad son més confiables que aquellos extraidos con datos migrados
en tiempo. Sin embargo, existen diferencias conceptuales significativas en la manera
en que los atributos sismicos son calculados con datos migrados en profundidad. Por
ejemplo, el muestreo vertical ya no es en milisegundos sino en metros. Célculos de atri-
butos ya no son en frecuencia (f, Hz, s71), sino en nimero de onda (k, m™!). El uso de
ventanas constantes para calcular estos atributos ya no es valido debido al estiramiento
de la ondicula producido por cambios de velocidad rapidos que se toman en cuenta
durante migracion en profundidad antes de apilar. Una solucién comun para evitar es-
tos problemas es convertir los datos migrados en profundidad a tiempo y sélo entonces
calcular atributos sismicos, lo cual es valido si los atributos sismicos son usados para
interpretacién cualitativa pero no para una interpretacion cuantitativa. En este traba-
jo, discuto las implicaciones computacionales de calcular atributos sismicos de datos
migrados en profundidad y en qué medida el intérprete puede confiar en los atributos

sismicos calculados directamente de datos en profundidad.



Abstract

Prestack depth migration (PSDM) is a highly popular imaging process because it en-
hances seismic images of structurally complex subsurface, by handling both vertical
and lateral velocity variations. Thus, in principle, seismic attributes extracted from
depth-migrated data are more reliable than those from time-migrated (PSTM) data.
However, there are significant conceptual differences in the way seismic attributes are
calculated from depth-migrated data. For instance, vertical sampling is no longer in
milliseconds, but in meters. Attribute calculations are no longer in frequency (f, Hz,
s71), but in wavenumber (k, m™'). Using constant windows to compute such attributes
is no longer valid due to the wavelet stretching produced by the rapid velocity changes
accounted for during PSDM. A common solution to circumvent these issues is to con-
vert depth-migrated data to time and then compute seismic attributes, which is valid if
seismic attributes are used for qualitative interpretation, but not for quantitative inter-
pretation. In this work, I discuss the computational implications of extracting seismic
attributes from depth-migrated data and to what extent the interpreter can rely on

seismic attributes calculated directly from PSDM data.
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Introduccién

La migracion es una parte muy importante en el procesamiento e interpretacion de
datos sismicos, se encarga de enfocar correctamente los reflectores y darnos una imagen
sismica del subsuelo. Es de gran importancia saber las diferencias conceptuales entre
migracion en tiempo y migracién en profundidad, con el fin de comprender las fortalezas

y limitaciones al momento de calcular atributos sismicos.

La migracion en tiempo utiliza un modelo de velocidad unidimensional, usualmente,
un gradiente vertical en z. La migracion en profundidad utiliza un modelo ‘global’,
tomando en cuenta variaciones de velocidad verticales y laterales (Etgen y Kumar,
2012). Asi, la migracién en profundidad es un proceso de representaciéon adecuado para

generar imagenes sismicas del subsuelo estructuralmente complejo.

Los atributos sismicos son una manera conveniente para visualizar datos sismicos
facilitando su interpretacion y, posteriormente, incorporando otras mediciones, como,
registros geofisicos de pozo, constituyen una herramienta analitica para la inferencia de
litologias y la caracterizacion de yacimientos (Taner, 2001). En principio, los atributos
sismicos calculados con datos migrados en profundidad deberian ser mas confiables que
los extraidos con datos migrados en tiempo. Sin embargo, existen diferencias concep-
tuales en la manera en que los atributos sismicos son calculados con datos migrados en

profundidad.

Los algoritmos utilizados para el calculo de atributos sismicos fueron disenados para
manejar datos en el dominio del tiempo (Chopra y Marfurt, 2007). Esto, aunado a los

efectos de la migracion en profundidad, provoca diferencias conceptuales al momento de



calcular atributos sismicos. Por ejemplo, el muestreo vertical cambia de milisegundos a
metros. Asi, en el dominio de Fourier, el calculo de atributos sismicos no se realiza en
frecuencia (f, Hz, s7!), sino en niimero de onda (k, m™!). El uso de ventanas constantes
para calcular estos atributos ya no es valido, debido al estiramiento de la ondicula
producido por cambios de velocidad inherentes a la migracién en profundidad (Lin,
2014). Una solucién comin para evitar estos problemas es convertir los datos migrados

en profundidad a tiempo y entonces calcular los atributos sismicos.

Existe un incremento en la disponibilidad de datos sismicos migrados en profundi-
dad, y el hecho de que estos tengan como resultado una imagen mas confiable que la
que se obtiene con datos sismicos migrados en tiempo (Fagin, 1999) ocasiona preguntas
que discutiré en este trabajo: (1);Podemos aprovechar la mayor resolucién de imége-
nes migradas en profundidad para calcular atributos sismicos utilizando los algoritmos
tradicionalmente disefiados para manejar datos migrados en tiempo? (2) ;Realmente
hace una diferencia convertir los datos migrados en profundidad a tiempo para calcular
atributos sismicos? (3) ;Son més confiables los atributos sismicos calculados con datos

migrados en profundidad?, y si es asi, jpor qué?

La paqueteria que utilicé para calcular atributos sismicos fue desarrollada por el
consorcio académico de investigacién de la Universidad de Oklahoma (Norman, OK,
EEUU), “Attribute Assisted Seismic Processing & Interpretation” (AASPI). Usando
los programas de AASPI (2016) calculé los atributos sismicos geométricos de echado,
coherencia y curvatura. Esto, con el fin de comparar los cédlculos realizados con datos
migrados en tiempo y datos migrados en profundidad, mostrar los beneficios, las desven-
tajas, asi como cuestionar practicas de uso comun y en qué medida el intérprete puede

confiar en estos resultados. Para ilustrar las implicaciones de los atributos extraidos,



presento ejemplos con datos sismicos de campo migrados en tiempo y en profundidad.

En el siguiente capitulo explicaré, brevemente, qué es la migracion sismica, las di-
ferencias entre migracion en tiempo y migracién en profundidad, asi como sus forta-
lezas y debilidades de éstas. Posteriormente, daré una resena sobre atributos sismicos
y explicaré el método utilizado para realizar calculos. A continuacién, explicaré qué
consideraciones hay que tomar al momento de realizar célculos de atributos sismicos
con datos migrados en profundidad. Para finalizar, mostraré los resultados obtenidos y
discutiré si el célculo de atributos sismicos con datos migrados en profundidad agrega

o no valor a la interpretacion.



Capitulo 1

Migracion en tiempo y en profundidad

La palabra migracién en prospeccién sismica se puede definir como un mapeo del espacio
de los datos al espacio del modelo. Es una operacion que implica reorganizacion de
los elementos de informacién sismica mediante despropagacion del campo de ondas.
Incorpora la definicién de difraccién como adjunto o transpuesto, es decir, si la difraccion
es el proceso natural que crea y extiende hipérbolas, la migracion es el proceso que hace
lo contrario, colapsa las hipérbolas a su punto de maxima energia (Fig. 1.1) (Claerbout,

1985).

Para definir el proceso de migracion utilizaré la versién de Claerbout (1985): Migra-

cién = Continuaciéon hacia abajo + Condicién de representacion.

Figura 1.1: La migracion incorpora la definicion de difraccion como adjunto. P(xz,t) co-
rresponde al espacio de los datos. r(x,z) corresponde al espacio del modelo (Tomado de
Yilmaz, 1987).



1.1 Continuacién hacia abajo y condicién de representacion

El objetivo de la sismologia de exploracién es producir una imagen o representacion
del subsuelo con datos sismicos de reflexion registrados en superficie. Para lograr esto
requerimos migrar los registros de campo. Por lo tanto, necesitamos realizar una conti-
nuacién hacia abajo y utilizar o definir una condicién de representacion para definir la

imagen sismica.

La continuacién hacia abajo, o despropagacion del campo de ondas, se realiza resol-
viendo ecuaciones diferenciales mediante diferencias finitas. Las soluciones de la ecua-
cién de onda que son utilizadas en técnicas diversas de migracién (e.g., de Kirchhoff, en
el dominio f —k y de diferencias finitas) utilizan el método de continuacién hacia abajo
o despropagacién del campo de ondas. El vinculo principal entre ellas es la condicion

de representacién descrita por Claerbout (Brown, 1994).

Al igual que la continuacién hacia abajo, existen varias condiciones de representa-

cion:

1. Para el concepto de reflector explosivo descrito por Clearbout (1985), la condicién
de representacion es t = 0, donde ¢ es tiempo. Esto quiere decir que la continuacion
hacia abajo se realiza hasta alcanzar el t = 0 debido a que es el momento en el que

el reflector existe (Fig. 1.2a).

2. Para el caso de un arreglo distancia fuente a receptor (offset en inglés) constante y,

considerando reflectores horizontales, la condicion de representaciéon es t* = t; = t,.



Esto quiere decir que los reflectores existen cuando el tiempo de propagacion entre la

fuente y el reflector (t4) es igual al tiempo del reflector al receptor (¢,.), (Fig. 1.2b).

. Si consideramos que los reflectores no son horizontales, o el arreglo tiene distancia
fuente a receptor variable, necesitamos conocer el tiempo que tarda en propagarse
de la fuente al reflector y del reflector al receptor ‘t* = t; + ¢! (Fig. 1.2c) (Reshef
y Kosloff, 1986). Estos tiempos generalmente se obtienen mediante la solucién de la

ecuacion eikonal para medios acusticos en dos dimensiones.

21 &)

donde T es el tiempo de viaje y ¢(X, Z) es la velocidad actistica del medio.

Figura 1.2: A) Concepto de reflector explosivo. La continuacion hacia abajo se realiza
hasta t = 0. B) La continuacion hacia abajo procede hasta ts = t,, se suponen reflectores
horizontales y distancia fuente a receptor constante. C) En este caso se suponen datos con
una distancia fuente-receptor constante o variable pero con reflectores no horizontales, la
condicion de representacion es t* =tg + t,.



1.2 Tipos de migracién

Actualmente existen muchos tipos de migracion, dependiendo del tipo de datos: bidi-
mensional (2D), tridimensional (3D), antes de apilar, después de apilar, en tiempo y
en profundidad. Si consideraremos la dimension, esta puede ser 2D o 3D. La migracién
2D es sélo sobre una linea que tiene dimensién (x,t). La migracién 3D requiere que el
arreglo sea una malla (z,y,t), aunque también puede considerarse 3D si tenemos lineas

2D que estén suficientemente cerca (Liner, 1996), (Fig. 1.3).

Figura 1.3: a) Esquema bidimensional (z,t). b) Esquema tridimensional (x,y,t). ¢) Es-
quema tridimensional (x, h,t) (Modificado de Fagin, 1999).

Si consideraremos la manera en que los datos son procesados antes de la migracion,
estos pueden ser apilados y no apilados. Con respecto a los datos apilados, las correc-
ciones de sobretiempo normal (NMO, por sus siglas en inglés) y sobretiempo de echado
(DMO, por sus siglas en inglés) se aplican antes de apilar para considerar todos los
echados posibles y eliminar la distancia fuente-receptor, posteriormente se apilan los
datos con respecto a un punto medio comin (CMP, por sus siglas en inglés). Realizar
una migracién con datos apilados es menos costoso con respecto al tiempo de computo,

pero menos exacto en areas estructuralmente complicadas.

La migracién con datos no apilados no contempla correcciones de sobretiempo nor-

mal y sobretiempo de echado. Este tipo de migracion se realiza en presencia de subsuelos



estructuralmente complejos, reflectores con echados pronunciados y con velocidades va-
riables. Es un proceso computacionalmente costoso y, requiere una gran cantidad de
tiempo debido a que cada registro de campo tiene que ser migrado individualmente

(Liner, 1996), (Fig. 1.4).

Figura 1.4: Esquema de migracion antes de apilar contra la migracion después de apilar
(Modificado de Fagin, 1999).

Si las variaciones estructurales y de velocidad no son muy abruptas en el drea, o
estamos en presencia de variaciones muy pequenas en el subsuelo, la ecuacion descrita
por Liner (1999) es valida: Migracién antes de apilar = NMO + DMO + apilado de

CMPs + Migracion después de apilar.

El ultimo tipo de migracién esta en términos de como manejaremos las variaciones

de velocidad. Asi, este tipo de migraciones se denominan en tiempo y en profundidad.



La migracién en tiempo utiliza modelos de velocidad constantes o gradientes verti-
cales de velocidad v(z). Este tipo de migracién sélo aproxima el curvamiento de rayos

consecuencia de la ley de Snell (Fig. 1.5a).

La migracion en profundidad considera variaciones de velocidad laterales y horizon-
tales v(z,y, z), y representa con mayor precisién el curvamiento que existe en los rayos
en presencia de este tipo de variaciones de velocidad. Este tipo de migracion tiende a

ser computacionalmente mas costosa que la migracién en tiempo (Fig. 1.5Db).

Figura 1.5: (a) La migracién en tiempo supone una trayectoria recta del rayo. (b) La
migracion en profundidad toma en cuenta el cambio de direccion que sufre el rayo en
presencia de cambios de velocidad (Tomado de Fagin, 1999).

Los términos migracién en tiempo y migracion en profundidad no se refieren al
dominio en el que se obtienen los resultados del cémputo. Se utilizan para distinguir
si la migracién utiliza modelos con variaciones laterales de velocidad o no (Etgen y

Kumar, 2012).

La Fig. 1.6 muestra los tipos de migraciones y los casos en los que se deberian



aplicar.

Complejo Migracion Migracién en
l en tiempo profundidad antes
antes de de apilar
apilar
Incremento
de complejidad
estructural
Migracion en
_ _ profundidad
Migracién en después de apilar
tiempo
después de
apilar
Ninguno

Ninguno = Fuerte
Incremento en variacion de velocidad lateral

Figura 1.6: Tipo de migracion apropiada en funcion de las variaciones estructurales y de
velocidad (Modificado de Liner, 1999).

1.3 Fortalezas y limitaciones de la migracion en profundidad

Desde un punto de vista geofisico, existen cuatro razones por las que se presenta un

mejoramiento en la imagen con la migracién en profundidad antes de apilar (Fagin,

1999):

1. Posicion vertical — La primera ventaja es que si se conoce el modelo de velocidad con
suficiente precision, la imagen en profundidad no presentara distorsiones estructura-
les relacionadas con variaciones laterales de velocidad que causen levantamientos y

hundimientos en tiempo (Fig. 1.7).
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Figura 1.7: Ejemplos con datos reales y sintéticos. (a y c) En la migracion en tiempo existe
un posicionamiento incorrecto de los reflectores (linea negra) debido a la presencia de una
falla.(b y d) En la migracion en profundidad este posicionamiento incorrecto se corrige
(Tomado de Fagin, 1999).

. Posicion lateral — La segunda ventaja es que si el modelo de velocidad se conoce con
suficiente precision, los reflectores son colocados en su posicién lateral correcta. Esto
es consecuencia de considerar el curvamiento de los rayos implicado en el modelo de

velocidad (Fig. 1.8).
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Figura 1.8: a) Imagen migrada en tiempo, escala en profundidad. La falla afecta el correcto
posicionamiento de los reflectores. b) Imagen migrada en profundidad, los bordes de la falla
son correctamente posicionados (Tomado de Fagin, 1999).

. Resolucién horizontal — El tercer beneficio es que si el modelo de velocidad se co-
noce con suficiente precisién, la imagen migrada en profundidad tiene una mayor
resolucion horizontal que la imagen migrada en tiempo. Este aumento de resolucién
es resultado de que la imagen migrada en profundidad no supone una correccién de

sobretiempo normal hiperbdlica, como la migracion en tiempo.

. Velocidad y estimacién de profundidad — Los beneficios anteriores sélo se pueden ob-
tener si se conoce con suficiente exactitud el modelo de velocidad. El cuarto beneficio
de la migracion en profundidad antes de apilar es que provee su propio diagnodstico
para derivar ese modelo de velocidad. Cuando las reflexiones en registros de pro-
fundidad son planas, y la representaciéon con ese modelo de velocidad en todas las
distancias fuente-receptor son idénticas, se puede decir que el modelo de velocidad

es correcto (Fig. 1.9).
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Migracién en profundidad
antes de apilar con un
modelo correcto

Profundidad

Distancia
fuente —>

receptor

Reflexion plana

Migracion en profundidad
antes de apilar con un
modelo incorrecto

Profundidad

Distancia
fuente -

receptor

Reflexién no plana

Figura 1.9: Cuando la reflexion es plana con el mismo modelo de velocidad para todos los

registros de campo con un mismo CMP, se puede decir que el modelo es correcto (Tomado
de Fagin, 1999).

La Tabla 1.1 muestra una comparacién rapida de las fortalezas y limitaciones entre

migracién en tiempo antes de apilar (PSTM, por sus siglas en inglés) y la migracién en

profundidad antes de apilar (PSDM, por sus siglas en inglés).
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Tabla 1.1: Comparacion rdpida entre las fortalezas y debilidades de la migracion en tiempo
antes de apilar y la migracion en profundidad antes de apilar.

14



Capitulo 2

Atributos sismicos geométricos

Un atributo sismico es cualquier medicién obtenida a partir de datos sismicos que ayuda
a visualizar, mejorando y realzando, caracteristicas ligadas a variaciones de amplitud,
fase y frecuencia en la senal sismica. Asi, la interpretacién sismica (que estd basada en
reconocimiento de patrones) se ve beneficiada, debido a que un buen atributo sismico
es aquel directamente sensible a variaciones producidas por rasgos geoldgicos, permi-

tiéndonos definir caracteristicas estructurales.

En particular, las estimaciones volumétricas de echado, azimut, coherencia, cur-
vatura y cambios laterales de amplitud o energia son llamados atributos geométricos
(Chopra y Marfurt, 2007). Asi, los atributos geométricos describen la relacién espacial
y temporal entre trazas adyacentes dentro de una ventana de andlisis bidimensional o

tridimensional.

En este trabajo calculé atributos sismicos geométricos de echado, coherencia y curva-

tura. A continuacién, presento una breve explicacién sobre ellos y cémo son calculados.

2.1 Echado

Podemos definir el echado y el azimut desde un punto de vista matematico, geoldégico y
sismico (Marfurt, 2006). Mateméaticamente, un elemento plano de un reflector sismico se
define con un punto tnico en el espacio z = (x,y, z) y un vector unitario perpendicular

a la superficie, n = (ny, ny,n,), donde n,,n, y n, denotan los componentes a lo largo

15



de los ejes x,y y z, tal que n, sea mayor o igual que cero (Fig. 2.1).

Geolégicamente, un elemento plano es la interfaz entre la cima y la base de una
formacién. Se define por el echado verdadero 6 y el rumbo ¥ (Fig. 2.1) o por los
echados aparentes 0, y 6,. Echado aparente 0, es el angulo medido en el plano vertical
(x, z) con respecto a la horizontal (). De igual manera, echado aparente 6, es el dngulo
medido en el plano (y, z) con respecto a la horizontal (y). Rumbo ¥ es el dngulo medido

entre el norte y la interseccién con el plano (z,y) .

Un reflector se define por su echado y su azimut. El echado 8 o magnitud de echado,
es idéntico al echado geoldgico. El azimut ¢ o azimut de echado, es una medicion
realizada desde el norte o, por conveniencia, desde las lineas longitudinales (inline) de
la adquisicién sismica. En este estudio, utilicé echados aparentes ¢, y 0, medidos a lo

largo de lineas longitudinales (inline) y transversales (crossline), respectivamente.

16



Figura 2.1: Definicion matemdtica, geoldgica y sismica de echado y azimut (Tomado de
Chopra y Marfurt, 2007).

Para datos migrados en tiempo, los echados aparentes, p y ¢, se definen como el cam-
bio en el tiempo de reflexion con respecto a la distancia en una direccién determinada,
y son medidos en [s/m], donde p es el echado aparente medido en la direccién longitu-
dinal (inline), y q es el echado aparente medido en la direccién transversal (crossline).
Si la velocidad del subsuelo se puede aproximar a una constante, v, la relacién entre los

echados aparentes p y ¢, y los echados aparentes 6, y 0,, es
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0z
p=2 tan; , (2.1)

0.
q=2 tcm? . (2.2)

Para calcular echado y azimut se pueden utilizar tres métodos: (1) calcular las
derivadas temporales y espaciales utilizando el andlisis de la traza compleja, (2) por
una biusqueda discreta para buscar el reflector méas coherente, o (3) calculando el primer

vector caracteristico del tensor de gradiente estructural (Chopra y Marfurt, 2007).

En este trabajo calculé el componente de echado longitudinal y transversal, realizan-
do una busqueda discreta para encontrar el reflector mas coherente mediante semblanza
y, posteriormente, utilicé un filtro multiventana de Kuwahara en el caso de que la sem-
blanza fuera baja. Esta técnica es descrita por Marfurt (2006). La semblanza se calcula

a partir de

2 2
r, { [% >y ulkAt — pej — qyj)] + [% > u (kAL — pa; — qyj)] }
0 {3 0 T (kA = pry = qyp) + 5 300 [ (kM — p; — qy))*}

(2.3)

s(0,,0,) =

donde p y g estan dadas por las ecuaciones 2.1 y 2.2, x; y y; denotan las coordenadas
locales de la traza j-ésima, j es el nimero total de trazas dentro de la ventana de

analisis, y ks y k. son la primera y la ultima muestra temporales.

18



Para una mejor estimacién de los componentes del vector de echado, utilicé el andlisis
de multiventanas de Kuwahara. Este método consiste en emplear ventanas dentro de
una regiéon de andlisis. Cada ventana contiene el punto de andlisis y se traslapa en
ciertas partes de la regién (Fig 2.2). Este filtro se emplea en la buisqueda de zonas con

mayor semblanza para localizar discontinuidades en datos tridimensionales.

' I

o 1 S

i R

Linea transversal {m)

=
.

Linea longitudinal (m)

Linea transversal (m)
—_—

Tiempo (s) =

Figura 2.2: (a) Vista en planta. Bisqueda dentro de 9 ventanas laterales. (b) Vista verti-
cal. Busqueda dentro de 5 ventanas verticales. Primero se realiza el cdlculo de semblanza.

Si la semblanza es menor que el valor definido se implementa el método de Kuwahara
(Marfurt, 2006).

Finalmente, se calcula la magnitud de echado |p| medida en segundos por metro



[s/m], dada por

| = (P2 +p})* . (2.4)

Para convertir a grados se requiere la velocidad de propagacion de la onda primaria

(Vp). Asi

V 1
0 =tan™! {TP (P2 +p2) 2] . (2.5)

La estimacién precisa del echado y azimut (o vector de echado) es fundamental para
el célculo de todos los atributos geométricos, debido a que las estimaciones realizadas a

lo largo de éste tienen mayor resolucién lateral, asi como reduccién en el ruido (Chopra

y Marfurt, 2007).

2.2 Coherencia

La coherencia es una medida de similitud o semejanza que existe entre dos o méas trazas.
La forma de la ondicula sismica es la respuesta de la convolucion entre la ondicula y
la geologia que existe en el subsuelo. La respuesta cambia en términos de amplitud,
frecuencia y fase, dependiendo de la impedancia acustica y el buzamiento o echado

de las capas (Fig. 2.3). En consecuencia, cambios laterales abruptos en la impedancia
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acustica ocasionan cambios abruptos en la forma de la ondicula.

Figura 2.3: a) Seccion coherente lateralmente. b) Sinclinal lateralmente. ¢) Variaciones
laterales abruptas en la amplitud y la forma de la ondicula indican variaciones laterales
de impedancia o echado. d) Variaciones laterales abruptas en la amplitud y en la forma
de la ondicula asociadas con tres canales (Tomado de Chopra y Marfurt, 2007).

El atributo de coherencia resalta las discontinuidades estructurales o estratigraficas
de una manera no lineal y permite extraer informacién que no es posible ver en una

seccién sismica (Chopra y Marfurt, 2007).

El calculo de coherencia se realiza en ventanas de analisis que buscan discontinui-
dades en la forma de la ondicula. Se puede llevar a cabo mediante el uso del tensor de
gradiente estructural, o la semblanza o varianza. Estos métodos son sensibles a la forma
de la ondicula y a cambios laterales en la amplitud. Otros métodos son la correlacién
cruzada y la estructura caracteristica, sélo sensibles a la forma de la ondicula sismica,
en especial, la estructura caracteristica provee la resolucién lateral méxima (Chopra y

Marfurt, 2007). A pesar de que todos los métodos utilizan ventanas de andlisis tridi-
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mensionales, el nimero de trazas consideradas depende del método utilizado, asi como

de la cantidad de ruido presente (Fig. 2.4).

Figura 2.4: Ventanas espaciales para el cdlculo de coherencia con (a) el algoritmo de
correlacion cruzada y (b) los algoritmos de semblanza y estructura caracteristica (Tomado
de Chopra y Marfurt, 2007).

Como la mayoria de los atributos geométricos, realicé el calculo del atributo de
coherencia dentro de una ventana de analisis centrada y alineada a lo largo del echado
p v q para obtener el mejor valor posible con respecto al punto de analisis. En este
caso, calculé el atributo sismico de coherencia basado en una matriz de covarianza,

obteniendo los valores y los vectores caracteristicos.
Una ventana de andlisis tipica consiste de 9 trazas (3 x 3) y 11 muestras en tiempo

o profundidad, denotando el niimero de trazas como j, y el nimero de muestras como

k. Los elementos m, n de la matriz de covarianza C' de tamano j x j, y se expresa como
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1 k=1
K

donde d,,; indica la amplitud de la K-ésima muestra interpolada a lo largo de la m-
ésima traza, y d2, indica su transformada de Hilbert. La matriz de covarianza puede

ser descompuesta en j-ésima valores y vectores caracteristicos a través de la solucion

(AASPI, 2016)

CV; = \V;, (2.7)
que puede escribirse como
T
011 012 CL] ‘/1 )\1 o .. 0 ‘/1
021 022 CQJ _ ‘/2 0 /\2 .. 0 ‘/2 ’ (28)
CJl CJQ CJJ VJ 0 0 .. )\J VJ

donde V; son vectores caracteristicos y A; son valores caracteristicos.
La longitud del primer vector caracteristico, Vi, representa la variacion de amplitud

lateralmente dentro de la ventana de analisis. El correspondiente primer valor carac-

teristico, A1, representa la energia contenida en ese vector caracteristico.
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Asi, el calculo de la coherencia basado en la estructura caracteristica es la relacion
entre el componente coherente de los datos y la energia de las trazas originales dentro

de una ventana de analisis.

2.3 Curvatura

La curvatura, k, es una propiedad bidimensional de una curva que describe qué tan
arqueada es en un punto particular. Describe cuanto se desvia esa curva de una linea
recta en ese punto (Roberts, 2001). Es posible definirla como el reciproco del radio de
un circulo, tangente a un punto de esa curva (Fig 2.5a). Asi, la curvatura es mayor
a medida que la curva difiere de una linea recta, es decir, cuando tiene un radio mas
pequeno, y es menor cuando el radio del circulo es mas grande, llegando a ser una linea

recta cuando el radio tiende a infinito.

Si tomamos los radios como vectores podemos asignar signos a éstos a partir de la
forma. En el caso de vectores divergentes, la curvatura tiene signo positivo. Para vectores

convergentes, se tiene signo negativo y para vectores paralelos se tiene curvatura cero

(Fig. 2.5b).
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Figura 2.5: a) Concepto bidimensional de curvatura de un punto P. b) Convencion de
signo para atributos de curvatura (Modificado de Roberts, 2001).

Para el caso del calculo de atributos geométricos, se tiene que definir la curvatura
en tres dimensiones. La curvatura es calculada en cualquier punto formado por la inter-
seccién de una superficie y dos planos perpendiculares (Fig. 2.6). De todas las posibles
curvaturas normales que se forman, existe una curvatura que define la maxima curva-
tura posible, llamada curvatura maxima K,,,,. La curvatura perpendicular a ésta es la
curvatura minima K,,;,. Estas dos superficies son las curvaturas principales (Roberts,

2001).
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Figura 2.6: Curvatura en tres dimensiones, x y y representan los ejes coordenados y z
representa el eje de tiempo o profundidad. La curvatura se calcula con respecto al punto

P y se utiliza una malla de 3 © 3 trazas para aprozimar la superficie cuadratica (Tomado
de Roberts, 2001).

Para calcular la curvatura utilizaré el método descrito por Al-Dossary y Marfurt

(2006), donde la curvatura volumétrica se calcula con las primeras derivadas parciales

depygq

0z 0z

P=5: V1= 3, (2.9)
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La curvatura se calcula con respecto al punto P (Fig. 2.6) y se utiliza una malla de

3 x 3 trazas para aproximar una superficie cuadratica, z(x,y), de la forma

2(z,y) = ax® 4+ cxy + by® +dx +ey + f . (2.10)

Si evaluamos las derivadas cuando x y y son iguales a cero, podemos calcular los

coeficientes a, b, ¢, d y e mediante las expresiones

10p

a=55. (2.11)

= %g—z : (2.12)

c= % (% + %) : (2.13)
d=p, (2.14)

e=q. (2.15)

Finalmente, podemos calcular cualquier tipo de curvatura que nos interese como

(Al-Dossary y Marfurt 2006):
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kmean = [a (1+€%) +b(1+d*) —cde] / (1+d* + €2>% Curvatura Promedio ,

(2.16)
KGauss = (4ab - 02) / (1 +d?+ 62)2 Curvatura Gaussiana , (2.17)
Emazr = kmean + (k;fnem — kGauss)% Curvatura Maxima , (2.18)
Emin = Emean — (kfnam — kGauss)% Curvatura Minima , (2.19)
kpos = (a +b) + [(a — b)* + 02}% Curvatura Més Positiva , (2.20)
kneg = (a+b) — [(a — b)® + 02}% Curvatura Més Negativa , (2.21)
kaip = 2 (ad2 + be? + cde) / [(d2 + 62) (1 +d? + 62) %] Curvatura de Echado ,

(2.22)

kstrike = 2 (a€® + bd® — cde) / [(d2 +e?) (1+d°+ 62)%} Curvatura de Rumbo .

(2.23)

Ademas, el indice de forma, s, se calcula como
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(2.24)

2 km'm kma:r
s = Ztan~! {;} .
s

kmin - kmam

La estimacién de curvatura con este método estd basada en el calculo volumétrico
del echado y del azimut. Por lo tanto, el cdlculo es tan bueno o tan malo como haya

sido el célculo del echado y del azimut, siendo totalmente independiente del calculo de

coherencia.

29



Capitulo 3

Problemas con el calculo de atributos sismicos

La migracion, ya sea en tiempo o en profundidad, tiene varios efectos: colapsa hipérbo-
las a su punto de maxima energia, incrementa la resolucién horizontal y provoca un

estiramiento de la ondicula sismica.

El estiramiento que tiene la ondicula sismica se debe a la condicién de representacion
propuesta por Claerbout (1985), la condicién de representacién tiene un estiramiento
inherente de la ondicula sismica (Brown, 1994). De igual manera, el modelo de veloci-
dad utilizado para realizar la migracién en profundidad provoca un estiramiento de la

ondicula en presencia de variaciones laterales y verticales de velocidad.

Este estiramiento es el problema principal en el calculo de atributos sismicos con
datos migrados en profundidad antes de apilar, provocando que el uso de ventanas de
analisis constantes, que se utilizan para el calculo de atributos sismicos, den resultados

erréneos si la forma de la ondicula no es muestreada correctamente (Lin, 2014).

3.1 Estiramiento de la ondicula

El estiramiento de la ondicula sismica aparece como una variacion en la longitud de la
ondicula para un evento bajo condiciones especificas. La finalidad de algunos algoritmos
como NMO o la migraciéon antes de apilar es compensar por este efecto, desplazando en

tiempo (o profundidad) las reflexiones més lejanas comparadas con las més cercanas.
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La calidad de las imégenes sismicas esta ampliamente ligada con la preservacién de
la informacién contenida en la ondicula sismica. Asi, si la ondicula es distorsionada por

algin proceso, la interpretacién y los cédlculos posteriores se ven afectados.

La mayoria de los algoritmos de migracion utilizan la ecuacién de onda para realizar
la despropagaciéon del campo de ondas, y asi estimar la senal que seria medida en un
punto en el subsuelo. La forma de la ondicula sismica no se ve afectada durante esta
parte la migracién. Por el contrario, la condicién de representacion tiene un estiramiento
inherente de la ondicula (Brown, 1994). Este estiramiento debido a la condicién de
representacion tiene que ver principalmente con la manera en la que la ondicula es

muestreada y posteriormente representada (Fig. 3.1).

Figura 8.1: Una vez que la ondicula es muestreada, la condicion de representacion estira
la ondicula a razon de 2dz/v (Modificada de Brown, 1994).
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Este estiramiento se puede calcular, aproximadamente, mediante la ecuaciéon de una

onda plana

AS  (dz)cos(I) + (dz)cos(R) . , 2dz
- : 2%y, (3.)

donde AS, = (2;&) es la razén de muestreo de la ondicula no estirada, V' es la velocidad

del medio, I es el angulo incidente y R es el angulo de reflexion.

Como se puede ver de la ecuacién 3.1, la velocidad es una variable en el estiramiento
de la ondicula. Asi, en presencia de medios con velocidad constante o gradiente vertical

de velocidad, V(z), este estiramiento es constante e imperceptible.

El problema surge cuando el modelo de velocidad presenta variaciones laterales y
verticales de velocidad. El estiramiento que sufre la ondicula depende de la velocidad
del medio en la que se propague. A su vez, los angulos de incidencia y de reflexion

también varian. Esto ocasiona que el estiramiento de la ondicula no sea constante.
Los modelos de velocidad utilizados para realizar migracion en profundidad cuentan
con variaciones laterales y verticales. Esto ocasiona que el estiramiento de la ondicula

sea mayor y en ambas direcciones en datos migrados en profundidad.

La Fig. 3.2 se muestra dos secciones, una migrada en tiempo antes de apilar (PSTM,

por sus siglas en inglés) y otra migrada en profundidad antes de apilar (PSDM, por sus
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siglas en inglés). En ambas secciones se midieron la cantidad de muestras necesarias
para representar los mismos 5 reflectores (flechas rojas). La linea verde fue donde se
realizé la primera medicion, y la linea azul fue donde se realizo la segunda medicion.

La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos.

Como se puede observar de la Tabla 3.1, las mayores variaciones se presentan en la
seccion migrada en profundidad, pues la cantidad de muestras necesarias para repre-
sentar los primeros 4 reflectores va de 5 a 12 muestras espaciales. Por el contrario, en la
seccion migrada en tiempo las variaciones son minimas en los primeros cuatro reflecto-
res, necesitando sélo de 5 a 7 muestras temporales para representarlos. En ambos casos,
el ultimo reflector presenta un incremento en la cantidad de muestras necesarias para
representarlo. En el caso de la seccién migrada en profundidad, la cantidad de muestras
necesarias para representarlo varia lateralmente, mientras que, en la seccién migrada

en tiempo permanece constante.
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PSDM PSTM
Reflector

1° Medicion 2° Medicion 1° Medicion 2° Medicion
1 5 Muestras 7 Muestras 6 Muestras 7 Muestras
2 10 Muestras 10 Muestras 7 Muestras 7 Muestras
3 11 Muestras 12 Muestras 6 Muestras 5 Muestras
4 7 Muestras 8 Muestras 4 Muestras 5 Muestras
5 17 Muestras 14 Muestras 11 Muestras 11 Muestras

Tabla 3.1: Comparacion entre la cantidad de muestras requeridas para representar un mismo
reflector. Existe mayor variacion en los datos migrados en profundidad que en los migrados

en tiempo.
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3.2 Ventana de andlisis

El calculo de atributos sismicos geométricos se realiza a través de ventanas. Tipicamen-
te, estas ventanas estdan definidas por su largo y ancho medido en metros (Fig. 3.3), y
por su altura medida en segundos o metros (Fig. 3.4), siendo constantes a lo largo de

todo el calculo de atributos sismicos.

A Largo de A Largo de
la ventana la ventana

[ | [T T T T | [ | [ |

[ | ﬁ.: T T T | [ | [ |

I 0 01 1 1 1 1 1 1.1 [T | [T |

I I I I I I I ] I ] I I I I I I I
- [T T T T TR T T T T | - 111 111
g [ T I | [ T T I | E [ | [ |

L L L L L) L L L L L L
4 (] 3 B (L
» N Ancho de al 1 1 1 1 | [Anchode
c 1 1 1 la ventana c 1 1 1 1 1 1 la ventana
@ o —
— [ (| — [ [
S [ | [ | c [ | [ |
St L IN A ) {1
g o N 3] [ [
= [ [N T [ [ (R O A N B (N | p [ T (T T R T B |
a 1 1 1 1 nn a T
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-~ -~
Direccién Longitudinal Direccién Longitudinal

Figura 3.3: Largo y ancho de una ventana circular y una rectangular. El numero de trazas
varia dependiendo de la ventana (vista de planta). El circulo negro representa el punto
de andlisis y los circulos blancos son las trazas que serdn consideradas en el andlisis

(Tomado de AASPI, 2016).
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Figura 3.4: Altura de una ventana de andlisis. El punto de andlisis se muestra en color
negro. (vista de alzado) (Tomado de AASPI, 2016).

e

Los algoritmos utilizados para el calculo de atributos sismicos estan tradicionalmen-
te disenados para manejar datos en el dominio del tiempo (Chopra and Marfurt, 2007).
Los efectos de la migracion en profundidad, como el estiramiento de la ondicula, pro-
vocan problemas al momento de calcular atributos sismicos debido a que puede existir
una mala representacion de la ondicula sismica, debido a que el numero de muestras
utilizadas para representarla sea insuficiente. Por ejemplo, la altura de una ventana
tipica para calcular el atributo de echado es de 5*dt, donde dt es el intervalo de mues-
treo de la senal (e.g, ms, s, m, km, ft, etc.). El problema surge cuando hay presencia
de variaciones abruptas en la velocidad, ya sean laterales o verticales. Para las zonas
que presentan velocidades altas puede existir un estiramiento de la ondicula sismica vy,

por lo tanto, la cantidad de muestras necesarias para representar el reflector aumenta
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(Tabla 3.1), ocasionando que el reflector no sea correctamente interpretado.

La Fig. 3.5 muestra dos secciones de a) datos migrados en profundidad y b) datos
migrados en tiempo. Debajo de las trazas sismicas muestro su correspondiente modelo
de velocidad, velocidad media cuadrética (Vgass, por sus siglas en inglés) para la sec-
cién migrada en tiempo y velocidad de intervalo (Vyyr, pos sus siglas en inglés) para
la seccién migrada en profundidad. Dentro del rectangulo amarillo muestro la zona de
interés. En los datos migrados en tiempo se representé mediante 5 muestras tempora-
les, mientras que en los datos migrados en profundidad se representé con 12 muestras

espaciales.

Volviendo al ejemplo del célculo de echado, si la cantidad sugerida de muestras es
de 5*dt, y la cantidad de muestras para representar el reflector en la seccién migrada en
tiempo es de 5 y en profundidad de 12, puede observarse que la cantidad de muestras
necesarias para interpretar los reflectores es insuficiente para los datos migrados en
profundidad. Por el contrario, la cantidad de muestras es adecuada para los datos

migrados en tiempo.

La variacién en la cantidad de muestras necesarias para representar el mismo re-
flector también varfa lateralmente (Tabla 3.1). Si se realizara un célculo de atributos
sismicos para datos migrados en profundidad, con una ventana constante, incluso di-
senada para una zona en especifica, los resultados pueden presentar errores debido a

que el estiramiento de la ondicula no es constante, ni vertical ni lateralmente.
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Figura 3.5: (a) Seccion migrada en tiempo y su modelo de velocidad. (b) Seccion migrada
en profundidad y su modelo de velocidad. El recuadro amarillo muestra la misma zona
en ambas secciones.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Calculo de atributos sismicos con datos migrados en tiempo y en pro-

fundidad

Utilicé datos sismicos de la misma zona, propiedad del Instituto Mexicano del Petroéleo,
migrados en tiempo y en profundidad, antes de apilar, mediante el método de Kirchhoff
(Claerbout, 1985). Los datos se caracterizan por dos reflectores de amplitud fuerte, sub-
horizontales, con una zona de reflexiones discontinuas entre ellos (Fig. 4.1a y 4.1d). El
modelo de velocidad media cuadratica (Vgass, por sus siglas en inglés) utilizado para la
migracién en tiempo es un gradiente de velocidad (Fig. 4.1b), por otro lado, el modelo
de velocidad de intervalo (V;yr, pos sus siglas en inglés) muestras variaciones laterales
en la zona de central (Fig. 4.1e). Aunque los datos utilizados exhiben reflectores sub-
horizontales con pequenas variaciones en el echado, cambios laterales significativos en
la velocidad motivaron, de acuerdo con lo sugerido a Brown et al. (2013), el uso de
una migracién en profundidad antes de apilar, con el fin de ubicar correctamente los

reflectores de la zona central.

La paqueteria de computo que usé para calcular atributos sismicos fue desarrollada
por el consorcio de investigacion “Attribute Assisted Seismic Processing & Interpreta-
tion” por sus siglas “AASPI”, ubicado en la Universidad de Oklahoma. Esta paqueteria
tiene la ventaja de realizar los calculos respetando el dominio en el que se encuentran los
datos, es por esta razén que los resultados obtenidos son robustos, independientemente

del dominio de los datos.
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Figura 4.1: Datos sismicos utilizados. Secciones sismicas (a) en tiempo y (d) en profun-
didad. Debajo sus respectivos modelos de velocidad, (b) velocidad media cuadrdtica y (e)
velocidad de intervalo. (¢ y f) Superposicion de datos sismicos y modelos de velocidad.

Calculé atributos sismicos geométricos de echado, coherencia y curvatura. Esto para
comparar los calculos realizados con datos migrados en tiempo y en profundidad, mos-
trar los beneficios, las desventajas, cuestionar practicas comunes y discutir si realmente
agrega valor a la interpretacion el calculo de atributos sismicos en el dominio de la

profundidad.
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El echado y el azimut son calculados mediante un escaneo explicito que busca el re-
flector con mayor coherencia. Para el caso de discontinuidades verticales y /o laterales se
utiliza el método de multiventanas de Kuwahara, descrito en la seccién 2.1. De acuerdo
con el manual de AASPT (2016), la manera apropiada para determinar el tamano de la
ventana es, para el caso del echado, 5 muestras temporales o espaciales. En este caso son
0.01 s para datos en tiempo y 0.02 km para datos en profundidad. En cuanto a largo y
ancho, en ambos casos fueron de 20 por 20 m utilizando ventana eliptica (Fig. 3.3) que
contempla andlisis de 5 trazas. Como los reflectores son subhorizontales, se buscaron
valores de echado de 0° a 25° con un incremento (Af) de 2°. La Fig. 4.2 muestra el

resultado del calculo del atributo de echado.

Las mayores diferencias en ambas secciones se presentan en zonas donde el modelo
de velocidad de intervalo presenta variaciones laterales de velocidad (recuadro azul).
Por el contrario, las zonas que se asemejan estan donde el modelo de velocidad de

intervalo no presenta variaciones verticales y laterales abruptas (recuadro verde).
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Figura 4.2: Cdlculo volumétrico de echado en (a) datos migrados en tiempo antes de
apilar y (b) datos migrados en profundidad antes de apilar. Las mayores variaciones se
presentan en la zona de mayor velocidad (recuadro azul).

La Fig. 4.3 muestra un acercamiento a la zona que presenta mayores diferencias.
En la seccién migrada en tiempo (Fig. 4.3b) se puede observar que los reflectores son
casi horizontales, sin presencia de variaciones laterales en ellos (flechas verdes). En la
seccién migrada en profundidad (Fig. 4.3e) se observa como los reflectores presentan

variaciones laterales (flechas azules).
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Existe un aumento en el valor del echado (flechas rojas y naranjas) (Fig. 4.3a y
4.3d), que puede deberse a que, posiblemente, para la zona central, el tamano de la
ventana fue muy pequeno (Tabla 2.1). Estas variaciones también estén ligadas con las
discontinuidades laterales en la secciéon migrada en profundidad, que no son visibles en

la seccion migrada en tiempo.

El atributo de coherencia es una medida volumétrica de la similaridad entre las
trazas sismicas. Este atributo se calcula centrado a lo largo del echado (previamente
calculado). En este caso, calculé el atributo geométrico de coherencia dentro de una
ventana que comprende 10 muestras (temporales o espaciales). Para los datos en tiempo,
utilicé una ventana de 0.02 s y para los datos en profundidad, de 0.04 km. En cuanto al
largo y ancho de la ventana, en ambos casos fue de 20 por 20 m, utilizando una ventana
rectangular que contempla andlisis de 9 trazas. La Fig. 4.4 muestra el resultado del

cdlculo de coherencia.
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Figura 4.4: Cdlculo volumétrico del atributo de coherencia en (a) datos migrados en
tiempo antes de apilar y (b) datos migrados en profundidad antes de apilar. El recuadro
verde muestra la zona mds similar entre ambas secciones. El recuadro azul muestra las
zonas con mayores diferencias.

Para el caso de la coherencia, el célculo en el dominio del tiempo o en el dominio
de la profundidad es insensible, debido a que la coherencia sélo es una medida entre
la forma de las trazas. No obstante, el calculo se puede ver afectado debido a que se

realiza a lo largo del vector de echado (calculado con anterioridad).
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En este caso, como en el anterior, existen dos zonas principales. La primera zona
(recuadro verde) presenta menores diferencias entre ambas secciones, mientras que, la
segunda zona (recuadro azul) presenta diferencias importantes entre ambas secciones.
En general, la coherencia obtenida con los datos migrados en profundidad muestra
discontinuidades de los reflectores sismicos con mayor claridad que la obtenida con

datos migrados en tiempo.

La Fig. 4.5 muestra un acercamiento a la zona central (recuadro azul, Fig. 4.4). Am-
bos calculos son similares, mostrando claramente las discontinuidades que existen en las
secciones sismicas correspondientes, (flechas verdes y azules). Las mayores variaciones
entre ambos célculos se ubican en las zonas estructuralmente complejas (flechas rojas

y naranjas), donde existen variaciones laterales de velocidad.
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El atributo de curvatura estructural se calcula mediante la segunda derivada parcial

de componentes longitudinales y transversales del echado (calculadas previamente). La

Fig. 4.6 muestra el resultado del calculo.

Figura 4.6: Cdlculo volumétrico del atributo curvatura en (a) datos migrados en tiempos

antes de apilar y (b) datos migrados en profundidad antes de apilar. Las flechas naranjas
muestran las similitudes entre ambos cdlculos.

La curvatura resalta fracturas o discontinuidades mas sutiles que las resaltadas por la
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coherencia (Al-Dossary y Marfurt, 2006). Estos resultados estdn completamente ligados
al calculo del echado, presentando las mismas dos zonas. En la zona superior (recuadro
verde) se puede observar (con flechas naranjas) que existen los mismos patrones en la
curvatura. En la seccién migrada en profundidad, en la zona inferior (recuadro azul),

podemos observar como se resaltan un mayor nimero de discontinuidades.

La Fig. 4.7 muestra un acercamiento a la zona central (recuadro azul). Podemos
observar, en la seccién migrada en profundidad, mayores variaciones laterales en los
reflectores (flechas azules). Debido a que la seccién migrada en profundidad presenta
mayores variaciones de este tipo, es de esperar que el calculo muestre este tipo de
patrones en zonas estructuralmente complejas (recuadro azul). A pesar de esto, podemos
observar que existen zonas donde la curvatura es la misma en ambas secciones (flechas

naranjas).

Los resultados presentan dos zonas. La primera exhibe resultados similares con am-
bos datos, recordando que en ella ambos modelos de velocidad se asemejan a un gra-
diente. La segunda zona presenta resultados distintos con ambos datos, donde el modelo

de velocidad de intervalo presenta variaciones laterales.

Los atributos calculados con ambos datos resaltan correctamente las caracteristicas
estructurales. La principal diferencia se debe a la ubicacién de los reflectores, a las
discontinuidades laterales y a que, posiblemente, existen zonas donde el tamano de la

ventana de analisis pueda ser insuficiente.
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4.2 Procedimiento estandar para calcular atributos sismicos con datos mi-

grados en profundidad

Es practica comun, al momento de calcular atributos sismicos con datos migrados en
profundidad, realizar una conversién profundidad-tiempo, calcular atributos sismicos en
este dominio y, posteriormente, regresarlos al dominio de la profundidad. Sin embargo,

jes esto necesario?, ;realmente aporta beneficios a la interpretacién?

La metodologia que segui para realizar este procedimiento fue la siguiente:

1. Realicé la conversion de tiempo a profundidad con la paqueteria de cédigo abier-
to, gratuita, OpendTect. El método empleado para la conversion de profundidad a
tiempo fue aplicando la ecuacién de Dix (Robein, 2014), proporcionando el modelo

de velocidad de intervalo.

2. El intervalo de muestreo resultante después de la conversion fue, aproximadamente,
de 0.002 ms. Por lo tanto, los tamanos de la ventana fueron 0.01 s para el echado y
0.02 s para el atributo de coherencia. El largo y ancho de la ventana fueron de 20

por 20 m.

3. Una vez calculados los atributos sismicos geométricos, procedi a llevarlo al dominio

de la profundidad mediante el mismo método utilizado en el paso 1.

Los resultados se muestran en las Fig. 4.8, 4.9 y 4.10.
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Figura 4.8: Atributo sismico magnitud de echado, en (a) datos migrados en tiempo, (b)
en datos migrados en profundidad, convertidos a tiempo (cdlculo en tiempo) y convertidos
a profundidad y, (c) en datos migrados en profundidad (cdlculo en profundidad).
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Figura 4.9: Atributo sismico de coherencia, en (a) datos migrados en tiempo, (b) en
datos migrados en profundidad, convertidos a tiempo (cdlculo en tiempo) y convertidos a
profundidad y, (c) en datos migrados en profundidad (cdlculo en profundidad).
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Figura 4.10: Atributo sismico de curvatura, (a) en datos migrados en tiempo, (b) en
datos migrados en profundidad, convertidos a tiempo (cdlculo en tiempo) y convertidos a
profundidad y, (c) en datos migrados en profundidad (cdlculo en profundidad).
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Calcular atributos sismicos siguiendo este procedimiento no es igual que calcularlos
directamente de datos migrados en profundidad. Para realizar una comparacion justa
entre los tres resultados, nos centraremos en las mismas dos zonas que en el subtema

anterior.

La zona superior de las secciones (recuadro verde) muestra que los calculos realizados
mediante este procedimiento exhiben mayores similitudes con los migrados en tiempo

(flechas verdes) que con los datos migrados en profundidad.

La zona inferior de las secciones (recuadro azul) muestra que los resultados obtenidos
mediante este procedimiento, a pesar de que se ven mas ‘suavizados’, muestran los
mismos patrones que los obtenidos con los datos migrados en profundidad (flechas

naranjas).

Los célculos mas afectados por este procedimiento son la curvatura y el echado. Por
otro lado, el menos afectado es el calculo de coherencia. Estos resultados se deben a
que el método utilizado para la conversion de profundidad a tiempo, simplemente actia
como un escalamiento en la amplitud. Por ello, los resultados obtenidos son una version

suavizada de los calculados directamente con datos migrados en profundidad.
Si se necesitan resultados en el domino del tiempo y no se cuenta con datos migrados

en tiempo, esta podria ser una buena aproximacion de los resultados obtenidos, tomando

como ventaja las caracteristicas que ofrece la migracién en profundidad.
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Conclusiones y Recomendaciones

e El calculo de atributos sismicos no se ve afectado por el dominio de los datos. Esto
es valido siempre y cuando la manera de calcular los atributos sismicos sea dentro del

dominio de éstos, ya sea en tiempo o en profundidad.

e El método utilizado para la conversién de tiempo a profundidad, y viceversa,
es sumamente importante y tiene gran influencia en los resultados obtenidos. En este
caso, el método actudé como un escalamiento en la amplitud, por lo que los resultados

obtenidos son versiones suavizadas de los obtenidos directamente en profundidad.

e Si la finalidad es la interpretacion cualitativa, esto es, detectar y discriminar ca-
racteristicas geoldgicas como fallas, discontinuidades y fracturas, entonces podemos
obtener buenos resultados ya sea con datos migrados en tiempo o con datos migrados

en profundidad.

e Si el fin de la interpretacion es cuantitativo, esto es, integrar los atributos sismicos
con otros andlisis de amplitud como amplitud versus distancia fuente receptor (AVO,
por sus siglas en inglés), e inversién de impedancia, entonces el dominio es sumamente
importante debido a que la amplitud varia dependiendo del dominio. En este caso, es

importante realizar una conversion apropiada.

e Es conveniente calcular atributos sismicos directamente en datos migrados en
profundidad, tomando como ventaja la mejor resolucion lateral. Gracias a esto podemos
resaltar rasgos que no son claramente visibles en atributos calculados a partir de datos

migrados en tiempo.
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e El tamano de la ventana de analisis es importante, tiene que estar disenado apro-
piadamente para el tipo de datos que se utilizaran. Si se utilizan ventanas més pequenas,

o mas grande de lo necesario, pueden resaltarse u omitirse caracteristicas estructurales.

e Debido a que sélo se utilizé un algoritmo para calcular cada atributo, es recomen-
dable hacer un andlisis preliminar al utilizar otros tipos de algoritmos. Los resultados

se pueden ver afectados dependiendo del dominio en el que se realicen los calculos.

e Debido a que el tamano de la ventana es constante a lo largo de todo el cédlculo,
se sugiere, para un futuro andlisis, focalizar el calculo de atributos sismicos a zonas de
interés, optimizando el tamano de la ventana para resaltar rasgos estructurales de una

manera correcta.
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