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Resumen

TITULO: COMPARACION DE TECNICAS DE CONVERSION SISMICA TIEMPO A PROFUNDIDAD POR
LOS METODOS VERTICAL STRETCH Y RAYO-IMAGEN FRENTE A LA MIGRACION EN PROFUNDIDAD
PRE-APILAMIENTO DE KIRCHHOFF EN ZONAS GEOLOGICAS ESTRUCTURALMENTE COMPLEJAS".

AUTOR: RUBEN MAURICIO VARGAS PABON™
PALABRAS CLAVE: RAYO-IMAGEN, PSDM, ESTIRAMIENTO VERTICAL.
DESCRIPCION:

En este trabajo se presenta la comparacién de técnicas de conversién sismica tiempo a profundidad por los méetodos
vertical stretch y rayo imagen frente a la migracion PSDM utilizando datos sintéticos y reales. Para la industria de los
hidrocarburos es de interés obtener imagenes confiables del subsuelo; para esto recurren al método sismico de reflexion
y por medio de un procedimiento de tratamiento de sefiales se obtiene una imagen del subsuelo en tiempo. Sin
embargo, estas imagenes son requeridas en profundidad, para ello se han desarrollado tecnologias que permiten
obtenerlas en profundidad. Las herramientas que se emplearon para evaluar el dominio en profundidad fueron
migracion sismica antes del apilamiento en profundidad (PSDM), estiramiento vertical (vertical stretch) y rayo
imagen. Se gener6, imagenes en profundidad para cada una de ellas, partiendo del dominio en tiempo. Se utiliz6 el
modelo sintético de Overthrust (Operto, 2003). Se inici6 con una imagen en tiempo y un campo de velocidades reverse
time migration (RTM) producto de un procesamiento de migracion en tiempo pre-apilado de Kirchhoff (PSTM), a
partir de los datos obtenidos de esta secuencia se realizé las conversiones a profundidad. Los resultados obtenidos
para las técnicas de conversion rayo imagen y estiramiento vertical son rapidos y confiables en sectores con bajos
cambios de velocidad lateral, en cuanto a los resultados obtenidos en PSDM se comprob6 que hay mayor continuidad
de los horizontes en la parte central de los modelos, esta técnica utiliza iteraciones en el procesado y genera migracion
para obtener la imagen, incluso resuelve el problema de imagen que no estaba solucionado en el procesamiento PSTM,
pues la técnica acepta cambios mayores en la velocidad lateral tomando como base velocidades intervélicas.

* Trabajo de Investigacion
™ Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Magister en Geofisica Director José David Sanabria PhD en Fisica
Coadirector ancy Espindola Lépez Geodlogo
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Abstract.

TITLE: COMPARISON OF TIME-TO-DEPTH SEISMIC CONVERSION TECHNIQUES BY VERTICAL
STRETCH AND IMAGE-RAY METHODS VERSUS PRE-STACK DEPTH MIGRATION IN STRUCTURALLY
COMPLEX GEOLOGICAL AREAS".

AUTHOR: VARGAS PABON RUBEN MAURICIO™
KEYWORDS: IMAGE-RAY, PSDM, VERTICAL STRETCH.
DESCRIPTION:

This paper presents the comparison of time-to-depth seismic conversion techniques by vertical stretch and image-ray
methods against PSDM migration using synthetic and real data. It is of interest to the hydrocarbon industry to obtain
reliable images of the subsoil; for this they resort to the seismic method of reflection and by means of a signal
processing procedure an image of the subsoil is obtained in time. However, these images are required in depth, for
this they have developed technologies that allow them to be obtained in depth. The tools used to assess the depth
domain were seismic migration before depth stacking (PSDM), vertical stretching (vertical stretch) and image beam.
It was generated, in-depth images for each of them, starting from the domain in time. The synthetic model of
Overthrust was used (Operto, 2003). It began with a time image and a reverse time migration (RTM) velocity field
product of a pre-stacked Kirchhoff (PSTM) migration processing, from the data obtained from this sequence the deep
conversions were performed. The results obtained for the techniques of image ray conversion and vertical stretching
are fast and reliable in sectors with low lateral velocity changes, as for the results obtained in PSDM it was found that
there is greater continuity of the horizons in the central part of the models , this technique uses iterations in the
processing and generates migration to obtain the image, it even solves the image problem that was not solved in the
PSTM processing, since the technique accepts major changes in lateral velocity based on intervalic velocitys.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Magister en Geofisica Director José David Sanabria PhD en Fisica
Coadirector ancy Espindola Lépez Gedlogo
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Introduccion

La sismica de reflexion ha sido el método mas usado para el hallazgo de hidrocarburos, el propésito
es obtener una imagen del subsuelo que permita identificar la geometria de las trampas
estructurales, estratigraficas, etc. Esta basado en la ley de Snell y consiste en términos generales
en la propagacion de ondas acusticas producidas por una fuente artificial en datos adquiridos en
tierra y mar ver (Lowrie, 2007), se utiliza principalmente explosivos de detonacion réapida tipo
sismigel o placas vibradoras generando energia sismica.

Las ondas generadas por estas fuentes se propagan por las diferentes unidades litoldgicas a
diversas velocidades dependiendo de la elasticidad y composicion de las rocas, para ser retornadas
a la superficie mediante el fendmeno de reflexion y refraccion, quedando registradas en aparatos
disefiados para detectar ondas acusticas Ilamados ge6fonos en adquisiciones en tierra, hidréfonos
para adquisiciones marinas ver (Kearey, 2013) Los ge6fonos trasmiten la informacion a un equipo
de registro en formato estandar establecido por la Sociedad de Exploracion Geofisica SEG y
conocido como formato de grabacién sismica SEGY o SEGD, la informacién queda grabada en
unidades de tiempo doble correspondiente al viaje de la onda desde la superficie hasta las diferentes
capas geologicas del subsuelo y su retorno a superficie. Una vez cumplida la etapa de registro se
prosigue con el procesamiento de los datos simicos, para lo cual se usan software comercial o en
su defecto versiones académicas de uso libre como Seismic Unix, el procedimiento se inicia con
la carga o conversion del formato SEGY o SEGD segun el caso, al formato interno del software.

Las otras etapas mas usadas en procesamiento de datos adquiridos en tierra incluyen atenuacion
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de ruidos, recuperacion y balanceo de amplitudes, deconvolucion, correcciones estaticas, analisis
de velocidades de la raiz cuadratica media (RMS) y por ultimo la migracion pre apilado en tiempo
(PSTM). Cabe recordar que la imagen obtenida después de una rigurosa secuencia de
procesamiento convencional esta en unidades de tiempo dado que el método sismico de reflexién
no tiene posibilidades de registrar las velocidades de propagacion de las ondas a traves de las
diferentes litologias en la profundidad. Para la ubicacion de los prospectos petroliferos y gasiferos
se requiere que las imagenes estén en unidades de profundidad, esto ha generado grandes
desarrollos tecnolégicos que han ayudado a obtener esas imagenes en unidades exigidas por la
industria de petrolera. Las técnicas y herramientas de mayor uso han sido la conversion de la
seccion PSTM a profundidad por el método estiramiento vertical o “vertical stretch” ver (Bacon,
2007) el cual es conocido por generar una imagen confiable en areas con poca variacion de
topografia y estructuras geoldgicas sencillas.

Otro método llamado “rayo imagen” ver (Gjgystdal, 2002) realiza una conversion utilizando
rayos que viajan perpendicular a la superficie del subsuelo, promete ser mas confiablidad que el
anterior en areas geoldgicas complejas. Por ultimo estan las técnicas especializadas en
procesamiento en profundidad (PSDM) con algoritmos muy robustos para la construccion de
modelos de velocidad confiables en profundidad y exigente en los requerimientos computacionales
de los diferentes tipos de migracion en profundidad, como la migracion Reverse Time Migration
0 RTM, Kirchhoff, Wave Equation Migration o WEM ver (Herrera, 2005).

Esta investigacion esta enfocada en comparar los dos métodos mencionados anteriormente
utilizando datos sintéticos y reales frente a PSDM la cual es una de las técnicas més utilizadas por
los centros de proceso, requiere de alto costo computacional y recurso humano calificado. Por lo

tanto es de interés conocer la respuesta que puedan dar las herramientas diferente a PSDM
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aplicando datos adquiridos en Colombia especificamente en la cuenca del Catatumbo en donde la
geologia es estructuralmente compleja y con baja exploracion pero con alto potencial para
incorporar reservas en un futuro.

Para la comprobacion de los resultados en este trabajo se desarrollaron dos pruebas una con
datos sintéticos y la otra con datos reales, las cuales arrojaron imégenes en profundidad
comparables entre si. El tiempo que tarda el procesado de una linea sismica con cada herramienta
frente a PSDM ayudé a tener un estimado de costos, pues entre mas tiempo demore la conversion
a profundidad, mas dinero se debe inyectar al programa exploratorio, la calidad y la confiablidad
de la imagen generada con la presencia de estructuras geoldgicas coherentes es en si el factor mas
relevante a la hora de elegir el método mas adecuado. Es de resaltar que rayo imagen se generd en
software de uso libre y estiramiento vertical en software licenciado, al obtener los resultados las
dos técnicas presentan similitud en estructuras plano paralelas por lo cual la herramienta con
software libre es una buena opcidn para economizar costos. Otro item a tener en cuenta fue la
precision y con ello la confiabilidad pues se busco conocer la estructura del subsuelo, por lo cual
se utiliz6 datos reales con pozos de la cuenca del Catatumbo en donde se encuentran anticlinales
y sinclinales afectados por mdaltiples fallas inversas de cabalgamiento, se tomaron registros
evaluando el amarre sismica pozo, mostrando que PSDM y rayo imagen amarran en gran medida
mientras estiramiento vertical no tuvo buena respuesta a ello.

La diferencia entre el uso del software licenciado (DecisionSpace Geosciences 10ep) para
estiramiento vertical y el software libre (Madagascar) para rayo imagen, esta en que el primero no
utiliza teoria de rayos para convertir la imagen solo toma una velocidad de intervalo constante para

cada una de las litologias.
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1. Sismica de reflexién

El método sismico de reflexion constituye una herramienta indispensable para el hallazgo de
hidrocarburos en todo el mundo, tanto para busqueda en el mar “offshore” como en tierra
“onshore”. El método lo constituyen 3 etapas; la primera es la adquisicion, la siguiente etapa es el
procesamiento de datos, en esta se centra el desarrollo del presente trabajo y por ultimo la etapa

de interpretacion.

1.1 Adquisicion sismica de datos terrestres

La técnica sismica consiste en primer lugar en ubicar el sitio en el cual se va a explorar generando
un disefio de adquisién basado en conocer la geologia previa de la region, para luego generar una
campafia geofisica donde se hace un tendido topografico ubicando pozos llamados fuente y
estaciones receptoras ver (Sheriff, 1995). En estos pozos se coloca la carga o explosivos para
producir la onda que viajara por el subsuelo reflejandose y refractdndose siendo detectada por
geofonos que han sido previamente ubicados en las estaciones con ello se obtendra datos del
subsuelo como se ilustra en la Figura 1 donde se tiene una fuente y varios gedfonos los cuales
trasmiten la informacion a un equipo de registro y quedan grabados en formato SEGY o SEGD.
Luego se extraen los datos de topografia del terreno, el patron de disparo, los comentarios del
observador y se introducen en los encabezados la informacién de ubicacién de las fuentes y

receptores ver (Yilmaz, 2001).
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Los componentes de mayor importancia en el desarrollo de la adquisicion son: 1. El reporte del
observador en el cual se incluye informacion del namero de identificacion de archivos de campo
(FFID) de cada sensor, la ubicacion de los pozos y geofonos, orden en que se activa la fuente,
ruido presente, trazas con amplitud cero (muertas), etc., 2. Reporte de la topografia, 3. Los datos

sismicos registrados en formato SEGY O SEGD.

onda directa

3 —
Puntosftente Gis Gy (G4 (4 G5 (7 (7 Superficie
v
T
\ Refraccion total
v2
G, = Gedfonos vievz

Figura 1. Arreglo sismico. Tomado y modificado de (Beltran Jiménez, 2014).

1.2 Procesamiento de datos sismicos terrestres

Es una secuencia de etapas que conllevan a obtener una imagen del subsuelo, existen en el mercado
numerosos software comerciales que permiten la realizacion de este procedimiento, igualmente se
han generado algunas versiones de uso libre como Seismic Unix.

El procesamiento inicia con la carga o conversion de los datos adquiridos en campo que son
grabados en diferentes formatos (SEGY o SEGD), que deben ser compatibles con el software de

procesamiento utilizado, para este trabajo de investigacion se utiliz6 SEGY compatible con el
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software Promax, el cual lee todo el conjunto de datos binarios que posee el formato, en este se
incluye la informacion de la adquisicion realizada en campo (nimeros de disparos, total de canales,
tiempos de lectura, encabezados, trazas ruidosas, etc.), el siguiente paso es la asignacion de
geometria de los datos, esto significa colocar toda la informacion relacionada con el disefio de la
adquisicion. Se prosigue con la etapa de atenuacion de ruidos en los datos (CDP, planos de offset
y disparos), correccion de amplitud consistente en superficie (SCAC) utilizando divergencias
esféricas y deconvolucion.

Esta secuencia se denomina un pre-proceso de datos. Debido a que los datos adquiridos son
afectados por cambios de elevacion en el terreno y a la influencia de la capa meteorizada, se
recomienda atenuar utilizando correcciones estéticas de refraccion y elevacion, para esto es
necesario el picado del primer arribo, en donde se busca el tiempo de llegada de la primera onda a
cada receptor con el fin de obtener todas las trazas en un plano horizontal sin la presencia de capa
meteorizada o de baja velocidad ver (Yilmaz, 2001).

Después de tener los datos con las correcciones anteriores se procede a realizar el picado de
velocidades con el fin de encontrar la velocidad con que mejor se pueda horizontalizar una
hipérbola de reflexion, obteniendo mejor resultado cuando se realiza el apilamiento ver (Martinez
Corredor, 2011) realizando una correccion NMO. El objetivo de hacer la correccion NMO (normal
move Out), es transforma las trazas de la reflexion en una linea horizontal en el dominio del tiempo
pasando a offset cero, con el fin de tenerlas en fase y poderlas sumar (apilar en punto medio comuin)
ver (Yilmaz, 2001), para posterior utilizar estaticas residuales que son pequefias correcciones en
tiempo para el dominio (organizacion) de los disparos y receptoras es decir ordenar por punto de

disparo o por gedfono, lo que permite ajustar mejor la coherencia de los eventos.
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La seccidn apilada en CMP (Punto Medio Comun), se simula mediante el trazado de rayos de
incidencia normal para el analisis de estructuras complejas generalmente, es importante recordar
que la seccidn apilada casi siempre es una seccion de alta sefial y cero desplazamientos (Zero-
offset) ver (Fagin, 1991).

Los shot gathers (recopilaciones de disparo) y CMP gathers (Recopilacion de Punto Medio
Comun) son modelados por rayos de incidencia variables en un procesamiento sismico donde la
sefial se refleja en &ngulos rectos a las capas u horizontes del modelo geoldgico ver (Fagin, 1991).

Las trazas se pueden agrupar en categorias, tipo receptor comun cuando hay una representacion
de trazas sismicas que comparten un mismo receptor y en tipo de disparo comdn cuando se
comparte una misma fuente, con ello se generan familias de trazas agrupadas en funcion de los
puntos de reflexion en el subsuelo, es decir, se agrupan en una misma serie vertical de puntos
comunes ver (Gorelik, 2019).

Cada familia de trazas presenta un aspecto hiperbdlico, analogo al de los registros de campo
tomando la distancia (x) que se refleja en los tiempos de transito (t). Algunos términos utilizados

en esta tesis de maestria se ilustran continuacion en la Figura 2.

Disparo comun Receptora comun Punto medio comun Punto de profundidad comtin
@ Fuente @ Receptora

Figura 2. Terminologia en el procesamiento sismico. Tomado y modificado de (Bianco, 2011).
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La etapa final de procesamiento la constituye la migracidon, que traslada las reflexiones a su
verdadera posicion bajo la superficie, generando el colapso de las difracciones aumentando asi la
resolucion espacial y produciendo una imagen sismica ver (Yilmaz, 2001).

La solucion de la ecuacion de onda escalar unidireccional es la base de los algoritmos comunes
de migracion y se pueden clasificar en 3 categorias: Aquellas que se basan en la solucion integral
a la ecuacion escalar de onda (variacion de una funcién escalar dependiente del tiempo t y de una
0 mas variables espaciales), las que utilizan las soluciones de diferencias finitas y las que

implementan la frecuencia del nimero de onda ver (Chica Quifiones, 2015).

1.2.1 Velocidades en procesamiento sismico terrestre. Un aspecto importante en la
conversion a profundidad es la generacion del modelo de velocidad, saber las diferentes
velocidades para la construccion del modelo es fundamental, pues se puede presentar cambios de
impedancia, por lo tanto, variacion en la geometria y espesor de las capas que el objetivo en una
imagen sismica.

La velocidad de intervalo ver Ecuacion 1 definida como el cociente entre el espesor y el tiempo
de transito vertical se puede obtener de datos de pozo (check shot, sénico y VSP), la cual arroja la
velocidad maés acertada del comportamiento de las capas en el subsuelo ver (Velasquez, 2007). La
velocidad promedio se mide en superficie sobre un punto en profundidad, dividido por el tiempo
de viaje vertical de la onda desde la superficie hasta esta profundidad, para el calculo de esta
velocidad en un reflector sin medicion directa de tiempo de transito se realiza un promedio de
velocidad entre las interfaces superiores, en n-capas se define la sumatoria del producto de la
velocidad intervalo de los diferentes estratos y el tiempo de transito dividido por la sumatoria de

todos los tiempos de transito de los estratos.
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(Zj=1 UjAtj)
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Ecuacion 1.

La velocidad cuadratica media (RMS) ver Ecuacion 2 definida como el valor de la raiz cuadrada
entre la suma de cuadrados de los valores de velocidad en division con el niamero de valores, se
expresa como la velocidad de onda a través de capas estratificadas con diferente velocidad de

intervalo a lo largo de un vector de trayectoria especifica.

(X2 ()T,
Vims(1) = Z?_Z()%zﬁtTn)

Ecuacion 2.

Tn es el tiempo de recorrido a través del n-ésimo intervalo, Vint es la velocidad de intervalo,
esta velocidad es convertida por la ecuacion de DIX a intervélicas en profundidad y se utiliza para
la migracion PSDM, mientras la velocidad RMS es utilizada en tiempo para migrar la seccion
PSTM. La ecuacién de Dix convencional es la relacién entre la velocidad sismica de intervalo y
la dispersion geométrica de rayos. La trayectoria de un rayo solo describe la propagacion de una

porcion de la perturbacion sismica de una fuente a un receptor ver (Yilmaz, 2001).

1.2.2 Migracion sismica y clases de migracién. Al realiza un andlisis de velocidades de la
seccion sismica tomando en cuenta la correccion NMO y realizando el apilamiento, el reflector
geoldgico se encuentra en la mitad de cada par fuente receptor para condiciones ideales de
enterramiento y de baja complejidad estructural ver Figura 3, en sitios que han sufrido grandes
esfuerzos con buzamientos altos se puede tener un perfil geoldgico compuesto de estructuras tipo

sinclinal o anticlinal que varian la direccién del rayo en el momento del agrupamiento de las trazas



COMPARACION DE TECNICAS DE CONVERSION SISMICA T/D | 25

ver Figura 4, por lo cual es necesario generar la migracion para ubicar los eventos en su posicion

real.
51 S S [-r‘|_ ['-,'_:. f'r‘_.;
Medio A Va
(73 Superficie entre capas geoldgicas
Medio B =
B
Figura 3. Punto medio comun entre fuentes Si. Geofonos Gi, i = 1, 2, 3.. Tomado y modificado

de (Baars David, 2001).

Fuents Gedfono

Rayo
Capai

Capa 2

Sinclinal

Figura 4. Rayo generado en un estrato inclinado. Tomado y modificado de (Alsadi, 2017).

Existen 2 tipos de desarrollo para la migracion sismica en este trabajo: en tiempo, tomando un

modelo de velocidad a partir de las velocidades RMS vy en profundidad, a partir de velocidades
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intervalicas en profundidad aplicando tomografia. En términos generales la migracion en tiempo
localiza los reflectores midiendo el tiempo de viaje del frente de onda, utilizando coordenadas de
tiempo, y los ubica en su posicion verdadera en tiempo, mientras que la migracion en profundidad
suma la energia durante las difracciones y coloca el resultado en una posicion en superficie que
corresponde al punto difractor, es decir, migra las trazas que componen las reflexiones utilizando
coordenadas cartesianas, que son calculadas a partir de datos con coordenadas en tiempo por lo
cual se requiere de un modelo de velocidad para su desarrollo.

Al realizar el apilado los datos, estos son migrados para colocar las reflexiones en su posicion
lateral correcta, los algoritmos cominmente utilizados para migrar datos denominados algoritmos
de migraciéon temporal, dejan un error llamado residual causado al simplificar (agrupar) las
superposiciones las cuales son la suma de migrar los disparos separadamente, aunque estas
superposiciones se descomponen facilmente al migrar datos sobre el subsuelo con una fuerte
variacion de velocidad lateral, hacen que el procedimiento de migracion sea computacionalmente
eficiente. Los algoritmos de migracion en profundidad no hacen estas superposiciones y no
generan estos errores sin embargo son de mayor costo computacional ver (Larner, 1981).

Los términos migracion en tiempo y migracion de profundidad surgen del hecho de que los
productos directos de estos algoritmos son secciones migradas a escala de tiempo y escala de
profundidad respectivamente ver (Littau, 2002). Sin embargo, es posible obtener escalas en
profundidad con secciones migradas en tiempo y también migraciones post-apilado en tiempo y

en profundidad como productos secundarios poco usados actualmente.

1.2.2.1 Migracién pre-apilado en tiempo Kirchhoff PSTM. Este tipo de migracion sismica

reubica geometricamente los eventos en el subsuelo en una escala de tiempo. Para realizar este
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método se debe multiplicar los datos de entrada por la oblicuidad y los factores esféricos de
propagacion ver (Yilmaz, 2001). La oblicuidad describe la dependencia angular de amplitudes y
esta dada por el coseno del “angulo entre la direccion de propagacion y el eje vertical. En esta
migracion, la hipérbola de difraccion suma las amplitudes es decir, agrupa en funcion del tiempo
a cero offset para luego colocarlas en el apice (encabezado) de cada traza ver (Yilmaz, 2001).

La migracion en tiempo pre-apilado de Kirchhoff (PSTM) tiene como objetivo encontrar la
verdadera posicion horizontal de cada punto difractor que compone las diferentes capas del
subsuelo las cuales se consideran sin grandes cambios laterales de velocidad ver (Fomel, 2003),

por lo cual se centra en generar imagenes en zonas planas sin complejidad estructural.

1.2.2.2 Migracion pre-apilado en profundidad Kirchhoff PSDM. Existen diferentes métodos
de migracion, la planteada en este trabajo de investigacion es la migracién Kirchhoff antes del
apilamiento en el dominio de la profundidad (PSDM) ver (Jain, 2012).

La migracion PSDM es una herramienta probada para el desarrollo de iméagenes sismicas. Ha
generado representaciones consistentes con la estructura geoldgica, y definido fallas y
profundidades estimadas con una confiabilidad aceptable. Para obtenerla se requiere de un modelo
de velocidad, el cual puede provenir del apilamiento obtenido de la generacion de PSTM o de
modelos geoldgicos construidos en tiempo ver (Prabowo, 2018). En el primero, las velocidades de
apilamiento o PSTM se convierten en velocidades de intervalo que luego se convierten a
profundidad. Para el segundo se construye un modelo a partir de la interpretacion del horizonte
temporal con un campo de velocidad, recuperado de la informacion de pozo o de las velocidades

de apilamiento convertidas en velocidades de intervalo ver (Bolivar, 2017).
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Se realiza un control de calidad a dichos modelos suavizando en algunos casos el campo de
velocidad para reducir las oscilaciones no geoldgicas ver (Zhang, 2019). Es muy importante tener
una imagen precisa de los horizontes poco profundos, porque los errores alli distorsionan
horizontes mas profundos como errores estaticos. Para desarrollar PSDM se realiza un trazado de
rayos a través de tomografia utilizando la velocidad final del procesamiento PSTM convertida a
intervalicas en profundidad y tomando los gathers pre migracion en tiempo, se eligen los planos
de offset y se migran pasando a puntos de profundidad comun (CDP) para luego apilarlos y realizar
un auto picado con analisis de semblanza.

Finalizando, esta herramienta realiza una inversion para generar el modelo, este proceso es
iterativo hasta obtener la imagen aceptada a partir, de un modelo de velocidad adecuado (Kessler,
2017).

Un trabajo realizado por (Becerra Bayona, 2010), contempla el analisis de velocidad como un
problema inverso con multiples soluciones por lo cual se debe tener un control en la variacion de
la velocidad de intervalo. En la investigacion se desarroll6 un set de datos sintéticos con un modelo
de velocidad conocido, y datos marinos de un lugar geoldégicamente complejo en donde se
concluyé que variaciones laterales pequefias en la velocidad intervalo, en general menores al 9 %
pueden producir variaciones significativas (70 a 500 metros) en el posicionamiento de reflectores
sismicos de la imagen PSDM.

Otra investigacién desarrollada por ver (Jain, 2012), se enmarcé en el estudio metodoldgico de
la migracion de Kirchhoff PSDM a través de la estimacién de la velocidad de intervalo, basado en
un modelo sintético arrojo buena calidad en la imagen para la zona compleja estudiada. PSTM
ayudo a representar bien las caracteristicas del subsuelo cuando no hay variaciones laterales de

velocidad.
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El principio maten atico que utiliza el algoritmo para el desarrollo de PSDM se da partiendo de
un sistema que emite y uno que recibe en la superficie a explorar, se realiza una medicion del
tiempo que tarda el frente de onda en hacer la trayectoria emisor-reflector-receptor; con este
resultado se pueden calcular todos los diversos reflectores ver (Kim, 1997). Con la traza no
migrada no es posible decidir en todo el espectro infinito de puntos cual conforma el receptor
verdadero por lo tanto se toma otra traza sismica y se realiza la migracion, el resultado obtenido
es valorado, este procedimiento se realiza tomando diferentes trazas hasta observar mejoramiento
en la continuidad de los reflectores, la migracién de Kirchhoff repite este procedimiento
(iterativamente) sobre todas las traza y finalmente suma todas las contribuciones de esta manera
forma la imagen del subsuelo ver (Fajardo, 2013).

Si I(x) es la imagen sismica del subsuelo, X=X, y, z. Donde A (x, r, s) es el valor de la amplitud
yd=t, 1, s son los datos sismicos de reflexion adquiridos en la posicion fuente (s), la posicion del
receptor (r) y Tr=T(X, r), Ts = (X, r) corresponden a los tiempos de viaje desde el receptor (r) y la
fuente (s) hasta el punto X. Entonces el operador de la imagen Kirchhoff es:

od(t,r,s)

I(x) = [dT[ A(x,T, s)(T)(?[t — (Tr + Ts)]dt

Ecuacion 3.

Segln la geometria para calcular la integral, T representa las coordenadas de los gedfonos
(asociados a los puntos de disparo comun), al offset (asociado a puntos fuente comunes) o a puntos
medios (asociados a los offset comunes). La migracién en profundidad es un proceso iterativo que
comienza con los gathers utilizados en el procesamiento antes de la migracion en tiempo ver
(Furniss, 2000). El analisis de velocidad de intervalo en profundidad se refina por tomografia

incorporando informando de pozo si se cuenta con ella, tanto la migracion en tiempo PSTM y en
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profundidad PSDM utilizan un sistema de difraccion para colapsar la energia a lo largo de una

hipérbola de difraccion hasta su vértice ver (Jain, 2012).

1.2.3 Conversidn a profundidad. La creacion de imégenes sismicas en el dominio del tiempo
es desarrollado por un proceso robusto y eficaz, el cual es aplicado rutinariamente a los datos
sismicos adquiridos en campo ver (Yilmaz, 2001). La conversion a profundidad es el proceso de
transformacion de los datos sismicos de una escala de tiempo (el dominio en el cual son
adquiridos), a una escala de profundidad para proporcionar una imagen de la estructura del

subsuelo la cual es dependiente de la velocidad.

1.2.3.1 Estiramiento vertical. La conversion a profundidad por estiramiento vertical o vertical
stretch se puede realizar con una funcién matemaética sencilla, tomando la velocidad media o
promedio como una funcién lineal de la profundidad. La funcion lineal esta dada a partir de la
velocidad media, la cual es una magnitud vectorial conocida y desarrollada como la variacion de
la posicion en la profundidad que no es conocida sobre el tiempo que es conocido. Este método
Ilamado también layer cake se basa en tomar cada unidad por separado de la linea sismica en
tiempo y definirla como una velocidad de intervalo constante pero diferente de una capa a otra,
expresando la velocidad de intervalo como una funcién de enterramiento ver (Marsden, 1989),
aungue se ha demostrado que cambios en el espesor de los estratos genera variacion de la velocidad
de intervalo en la misma formacion. Se debe tener un control en las variaciones de velocidad de
cada litologia, en lugares en donde se registraron cambios estructurales el modelo tipo layer cake

puede ser interpolado por medio de velocidades derivadas de la sismica.
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Las siguientes funciones méas complejas son empiricas, estas se basan en la observacion de los
datos y relacionan el tiempo de recorrido bidireccional con el grosor. Estas ecuaciones se calculan
trazando el tiempo de recorrido bidireccional en cualquier capa dada (obtenida del registro sénico
integrado, disparo de comprobacion o VSP), ajustando una linea de regresion a los datos. Las
férmulas derivadas generalmente predicen un espesor de lecho finito (posiblemente negativo)
cuando el tiempo de viaje bidireccional es cero. En este método el cruce de los rayos no se tiene

en cuenta pues al ser verticales tienen la misma trayectoria durante todo el tiempo de viaje.

1.2.3.2 Rayo Imagen. Las trayectorias ortogonales a los frentes de onda mdviles se designan
como rayos, estrictamente hablando el concepto de un rayo es apropiado si la energia tiene un
medio donde propagarse, o si tiene un camino en particular como en el caso de una solucion “6ptica
geomeétrica a la ecuacion de onda, para resolver las trayectorias de los rayos se han desarrollado
métodos y algoritmos numéricos llamados trazadores de rayos basados en el concepto del rayo
sismico ver (Kline, 1962). Los rayos son trayectorias rectas dentro de cada capa. La relacion entre
la imagen generada en tiempo tomando los tiempos y la frecuencia de los disparos y la conversion
a la profundidad esta dada por el concepto de rayo de imagen que fue dado por ver (Hubral, 1977).
Los rayos imagen son rayos sismicos que llegan perpendiculares a la superficie de la Tierra. Para
capas de diferente composicion llamadas reflectores, el rayo normal puede definirse como un rayo
que conecta estas capas a la superficie de medicion por medio de un vector llamado lentitud, que
es normal a dichos reflectores ver (Gjgystdal, 2002). Este vector lentitud representa la lentitud
aparente del frente de onda en todas las direcciones a veces es llamado lentitud horizontal si se
conserva en la lateral, dado que generalmente la velocidad aumenta con la profundidad en la Tierra

la lentitud decrece con la profundidad ver (lversen, 2008).
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La seccion migrada en tiempo se representa por rayo imagen, es normal a la superficie del
terreno pero se curva a través de las capas u horizontes del modelo geoldgico. La imagen migrada
en profundidad esta demarcada por rayos de incidencia normales, que se extienden sin curvarse
desde la superficie hasta los horizontes del subsuelo, estos rayos de incidencia en la vertical no
estan definidos por un trazado de rayos sino representan la conversion de profundidad a tiempo y
tiempo a profundidad que resulta cuando los mapas de tiempo o de profundidad estan separados
por multiples mapas de velocidad ver (Fagin, 1991).

La conversion a profundidad en rayo imagen se puede desarrollar por medio de un set de datos
migrados y no migrados, en los migrados la trayectoria de los rayos imagen comienza
perpendicular a la topografia lo que permite tener claridad del punto inicial, el rayo va en la
direccion del vector llamado lentitud que fluctua en cambios laterales de velocidad. Al suponer
puntos arbitrarios x1, X2 en un tiempo t inicial, cada punto inicial se mueve a través de la
trayectoria del rayo imagen hasta completar el tiempo de ida colocandose en su verdadera posicion
en profundidad, el proceso es iterativo hasta obtener una imagen confiable y con sentido geologico
ver (lversen, 2008).

El estudio desarrollado por (Druzhinin, 2002) muestra cdmo se puede generar un modelo rapido
de velocidad que puede ser utilizado como punto de partida para una migracion en profundidad,
en situaciones estructuralmente complejas tomando velocidades de intervalo y variandolas
iterativamente.

Este algoritmo calcula iterativamente el modelo de capas a partir de los tiempos de
desplazamientos de los rayos a cero offset, las propiedades de las capas y los datos de reflexion
sismica. La técnica desarrollada trata de reemplazar las funciones de velocidad de intervalo y

transforma los datos de reflexion migrados a cero offSet a los dominios de tiempo y profundidad.
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El camino o trayectoria de rayos es regido por 3 reglas:

e La trayectoria de los rayos no se curva en un medio de velocidad constante.

e Las trayectorias se curvan de acuerdo con la ley de Snell a medida que cruzan interfaces de
velocidad, los frentes de onda y su rayo de luz asociado se curvan o refractan cuando
encuentran medios de mayor velocidad.

e Se reflejan en un angulo igual al dngulo de incidencia cuando encuentran cambios de
impedancia.

Estas reglas dadas en (Fagin, 1991), indican que los rayos tienden a alejarse de la normal a

medida que se propagan hacia la Tierra, es decir, cuando aumenta la velocidad y se acercan a la

normal a medida que regresan hacia la superficie, por lo tanto no se curvan ver Figura 5.

Baja velocidad

Interfases de velocidad

Trayectoria del rayo

Alta wvelocidad

Figura 5. Trayectoria de rayos. Tomado y modificado de (Fagin, 1991).

Al analizar la impedancia de un medio, que es el producto entre la velocidad y la densidad de

dicho medio, se puede afirmar que una onda sismica al encontrar unidades de diferente impedancia
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parte de la energia sismica se dirige hacia la superficie en forma de onda reflejada ver (lversen,
2008).

Estas tres reglas de trayectoria enumeradas anteriormente gobiernan la propagacion de los
rayos, cada una de las reglas esta sujeta al principio de reciprocidad: la trayectoria del rayo
permanece sin cambios independientemente de la direccion del viaje si se intercambian la posicién
de la fuente y el receptor, los trayectos de rayos y los tiempos de viaje permanecen sin cambios.

Las trayectorias de rayos para un conjunto de disparos se determinan buscando una trayectoria

que conduzca desde la fuente a un punto de reflexion en el subsuelo y a un receptor de destino.

1.3 Interpretacion sismica

Es la etapa final del método sismico en la exploracion petrolera, consiste en tomar los productos
generados del procesamiento, visualizarlos e interpretarlos geoldégicamente ver (Bacon, 2007),
ubicando estructuras y prospectos para posteriormente definir si se realiza una campana de

perforacion de un pozo exploratorio en el sitio de interés.

2. Resultados y discusion

En este capitulo se muestran los resultados y analisis de las imagenes obtenidas en tiempo (PSTM)
con las 3 secciones generadas en profundidad: migracion PSDM y dos métodos de conversion

sismica estiramiento vertical y rayo imagen para datos sintéticos y reales. Para datos reales el
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modelo de velocidad fue generado y tomado como base para las conversiones a profundidad a
través de amarres sismica-pozo para tener control en las secciones.
La comparacion se realizd teniendo en cuenta la confiabilidad, el tiempo de desarrollo, el

personal calificado para generarla y el uso de software.

2.1 Resultados obtenidos con el uso de datos sintéticos.

Para el desarrollo de las imagenes en profundidad en datos sintéticos se tomd la imagen obtenida

de realizar el procesamiento completo en tiempo PSTM de este trabajo investigativo ver Figura 6,

pero el modelo de velocidad tomado fue el original de Overthrust en profundidad.

Figura 6. Seccion PSTM generada en el software Promax para el modelo sintético Overthrust. En
la vertical el tiempo (0 hasta 1900 ms), en la horizontal el nimero de CDP (0 hasta 600). La linea
superior horizontal es el nivel de elevacion que para el modelo es cero metros sobre el nivel del

matr.
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El modelo de velocidad original de intervalo en profundidad mostrado en el apéndice A capitulo
de metodologia ver (Fig.26), se tomd con el fin de ingresar los mismos pardmetros a las 3 técnicas
y conocer a partir de este modelo de velocidad cual herramienta genera una seccion confiable y
efectiva.

El desarrollo de un buen modelo de velocidad es el indicador de mayor importancia para utilizar

cada técnica pues este ayuda aplanar los gathers al realizar la correccion NMO.

2.1.1 Migracion preapilada en profundidad PSDM. La migracion PSDM obtenida se ilustra

en la Figura 7 con el modelo de velocidad generado ver Figura 8.

Figura 7. Migracion PSDM desarrollada en datos sintéticos. En la vertical la profundidad (0 a
3800 m), en la horizontal el nimero de CDP (0 a 600). La linea superior horizontal es el nivel de
elevacion 0 m.s.n.m. Se resalta en un “ovalo reflectores generados probablemente por la aplicacion

de un control de ganancia (AGC).
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Figura 8. Velocidad original del modelo Overthrust sobre puesto sobre la imagen PSDM
generada. Se observa en la parte central de la imagen en el sinclinal como los reflectores siguieron

el modelo de velocidad.

Se realiz6 una prueba con la velocidad original del modelo y la imagen PSDM, sobreponiendo
una imagen sobre la otra, para mirar como se comportan los reflectores generados, mostrando que
los eventos geoldgicos concuerdan con la velocidad tomada ver Figura 8. EI modelo de velocidad
inicial para datos sintéticos de Overthrust se genera a partir de informacion geoldgica de las
Montafias Rocosas Canadienses y de las velocidades intervalicas obtenidas a partir de velocidades

RMS.

2.1.2 Rayo Imagen. La conversion a profundidad por rayo imagen se ilustra en la Figura 9 y

el modelo de velocidad en profundidad se puede ver en la Figura 10.
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Figura 9. Seccidn generada por rayo imagen para datos sintéticos. En la vertical la profundidad
(0 a 3800 m), en la horizontal el namero de CDP (0 a 600). La linea superior horizontal es el nivel
de elevacion 0 m.s.n.m. En el ‘ovalo negro se observa reflectores convergiendo los cuales se

generan por gque el método no utiliza migracion.

Figura 10. Velocidad original del modelo Overthrust sobrepuesto sobre la imagen generada de

rayo imagen.
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La velocidad original del modelo y la generada por rayo imagen al sobreponerlas muestran que

los eventos en la zona compleja no siguen la velocidad como si lo hace la imagen PSDM ver

Figura 10.

2.1.3 Estiramiento vertical. En la Figura 11 se muestra la conversion a profundidad por este

método y el modelo de velocidad se ilustra en la Figura 12.

I -omo-

2

Figura 11. Seccion sismica convertida a profundidad por estiramiento vertical en datos sintéticos.

En la vertical la profundidad (m), en la horizontal el nimero de CDP. La linea superior horizontal

es el nivel de elevacién 0 m.s.n.m. En el “ovalo de color negro se observan falsos anticlinales.
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Figura 12. Velocidad original del modelo Overthrust sobrepuesta sobre la imagen generada por

estiramiento vertical.

La velocidad original del modelo y la imagen generada por estiramiento vertical al
sobreponerlas se observa que los reflectores no siguen la velocidad por lo tanto al compararla con

rayo imagen presenta menor confiabilidad ver Figura 12.

2.2 Datos Reales.

El modelo de velocidad generado en tiempo se observa en la Figura 13, con este se origind la

imagen PSTM vy se ilustra continuacion:
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Figura 13. Modelo de velocidad en tiempo generado en Promax a partir del picado de la

semblanza. Tiempo (ms) en la vertical vs CDP.

El procesamiento en tiempo PSTM se realizd siguiendo la secuencia enunciada en la
metodologia para generar una imagen sismica en tiempo, que sirvié como base para construir las

3 imagenes en profundidad ver Figura 14.
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Figura 14. PSTM generada a partir de datos reales. En la vertical el tiempo (ms), en la horizontal
el numero de CDP. La linea superior horizontal es el nivel de elevacion. El valo negro encierra

la zona de mayor complejidad estructural donde la migracién en tiempo no visualiza los eventos.

Para el desarrollo de las tres técnicas se partio del modelo de velocidad en profundidad,
utilizando este mismo modelo se pudo comparar cual herramienta genera una confiabilidad mayor

ver Figura 15.

Figura 15. Modelo de velocidad en profundidad PSDM. En la vertical la profundidad (m), en la
horizontal el nimero de CDP. La linea superior horizontal es el nivel de elevacion.
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2.2.1 Migracion preapilada en profundidad PSDM. La migracion en profundidad en la

tercera iteracion se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. PSDM generada con datos reales. En la vertical la profundidad (0 a 6000 m), en la
horizontal el nimero de CDP (0 a 1400). La linea superior horizontal es el nivel de elevacion. El
rectangulo negro en la imagen representa la zona somera en donde la migracién en profundidad

soluciono en parte la visualizacion de los eventos.

A profundidades mayores de 3600 se encuentra el basamento. Los pozos tomados de amarre
muestran este indicador por lo cual los reflectores generados a mas de esta profundidad no son
acordes a la realidad geoldgica.

Para tener un control de la seccidn generada se realizd un amarre sismica pozo en donde se
tomo6 como referencia tres topes, en especial uno Ilamado basamento pues hasta esa profundidad
se tiene registro estratigafico del area ver Figura 17. Este basamento estd compuesto por rocas
cristalinas de composicion granitica y gnéisica. El pozo 2 fue proyectado sobre la linea sismica, el
pozo 1 perteneciente al area de Sardinanta en Norte Santander esta sobre la linea 2D procesada y

los topes fueros extraidos de registros y analisis de ripios en el informe general del pozo.
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Figura 17. Amarre sismica pozo para la herramienta PSDM a partir de datos reales. En la vertical
la profundidad (0 a 25000 ft), en la horizontal la distancia (ft). La imagen es visualizada en el
software DecisionSpace Geosciences (DSG). La ubicacion del pozo 2 es sobre un anticlinal

afectado por una falla de cabalgamiento.

Lo reflectores observados debajo del tope numero 3 (basamento) en el pozo 1 son anomalias
que no reflejan la realidad geoldgica del area, pues los registros del pozo y ripios muestran

estructuras cristalinas a esa profundidad.

2.2.2 Rayo Imagen. La imagen obtenida por la técnica de rayo imagen se ilustran en la Figura
18, se utilizé el archivo SEGY para visualizar esta imagen en el software Promax pues fue

generada en Madagascar.
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Ccop 1715

Figura 18. Imagen obtenida por rayo imagen en profundidad con datos reales. En la vertical la
profundidad (m), en la horizontal el nimero de CDP. La linea superior horizontal es el nivel de
elevacién. El “ovalo negro encierra estructuras con gran buzamiento formando un anticlinal que

difieren de la realidad geoldgica del Catatumbo.

Esta linea tiene una longitud de 12.6 km y una profundidad de 6 km, la imagen sismica sintética
tiene una longitud de 8.2 km y una profundidad de 4 km. En el amarre sismica pozo los reflectores
encajan en los topes, se evidencia sentido geoldgico en la seccion generada, la parte del blogue
colgante (pozo 2) en donde se encuentra un falla inversa de cabalgamiento la imagen presenta
perdida de continuidad en los horizontes, la interpretacion se dificulta en ese sector, en

comparacion con la migracion preapilada en profundidad que arroja buen resultado ver Figura 19.
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Figura 19. Seccion en profundidad con amarre sismica pozo por la técnica rayo imagen. En vertical

profundidad (km), en horizontal la distancia (km). La imagen es visualizada en el software DSG.

El uso de software libre para la conversion facilita el obtener iméagenes en profundidad pues los
costos para desarrollarla son relativamente bajos. Para la presente investigacion en donde hay
fallas inversas y estructuras geologicas complejas sinclinales y anticlinales fallados con

buzamientos pronunciados la técnica presenta dificultad para desarrollarla.

2.2.3 Estiramiento vertical. El desarrollo de la imagen por este método se muestra en la Figura

20.
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Figura 20. Imagen sismica convertida a profundidad por estiramiento vertical. En la vertical la
profundidad (m), en la horizontal el nimero de CDP. La linea superior horizontal es el nivel de
elevacién. En el “ovalo negro se observa falsos sinclinales a profundidad de basamento, debido a
que los registros litologicos de pozo muestran que a esta profundidad hay rocas cristalinas y no

estratificadas.

El amarre con los pozos se ilustra en la Figura 21.

e AR
e

Figura 21. Imagen sismica convertida a profundidad por estiramiento vertical con amarre sismica-

pozo. En la vertical la profundidad (ft), en la horizontal la distancia (ft). Visualizada en DSG.
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2.2.4 Discusién de resultados.

2.2.4.1 Datos sintéticos. La migracion PSDM obtenida ver Figura 7, genera confiabilidad en el
dominio de la profundidad en los sitios de amarre con los pozos pues encajan los reflectores
generados con los topes, su desarrollo es de alto costo computacional y se necesitd software
licenciado para desarrollarla. En zonas con el nivel de complejidad estructural como el modelo
Overthrust la migracion pre-apilado en tiempo PSTM no logra resolver con claridad la imagen,
pues es muy bien conocida sus limitaciones en zonas con variaciones laterales de velocidad.

La conversion a profundidad por rayo imagen mostrada en la Figura 9 utilizando el modelo de
velocidad en profundidad de Overthrust, genera confiabilidad en la zona somera en los sitios en
donde la velocidad no varia fuertemente en la lateral. En estos sitios se asemeja a la imagen PSDM,
los reflectores tienen sentido geologico y son faciles de seguir. En la zona profunda donde se
visualizan estructuras tipo sinclinal, las variaciones de velocidad son evidentes y los reflectores
tienen poca continuidad. Esta conversion es desarrollada en software libre y el flujo esta
automatizado, por lo tanto la imagen es generada rapidamente y no necesita un personal altamente
capacitado en procesamiento sismico como si lo requiere PSDM. En la conversion realizada se
observa complejidad estructural en la parte central, las velocidades tienen cambios en lateral
generando reflectores andomalos visibles a los 2500 metros en profundidad, lo que difieren al
resultado obtenido en PSDM.

La Figura 9 muestra el resultado de la aplicacion de la herramienta estiramiento vertical, se
puede observar en ella un ovalo resaltando reflectores con buzamientos fuertes en formas de
sinclinales y anticlinales entre el CDP 303 y a una profundidad de 3500 a 4000 metros, estas

estructuras difieren del modelo de velocidad sobrepuesto sobre en la imagen sismica como se
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muestra en la Figura 12. Esta técnica fue desarrollada en software licenciado al igual que PSDM,
pero la conversion de la imagen es rapida y automatizada por lo cual su costo es bajo. El personal

que utiliza la técnica no necesita capacitacion avanzada en procesamiento sismico.

2.2.4.2 Datos reales. La migracion en profundidad PSDM luego de la tercera iteracion arrojé
una imagen confiable ver Figura 16 entre los CDP 300 a 900, pues esos sectores corresponden a
capas planas, sin pliegues ni fallas de gran tamafio y por lo tanto, las variaciones de velocidades
en lateral son bajas. A partir del CDP 930 se observa un sinclinal en el bloque yacente y una
estructura cabalgante desmejorando notablemente la calidad hasta el CDP 1140 generado por
cambios de velocidad en lateral, por lo cual el modelo en ese sitio es de baja confiabilidad. Al
visualizar los topes de los pozos en la Figura 17 los reflectores encajan para la imagen PSDM, el
basamento en la seccion corresponde a la realidad geoldgica del area y es reflejada en la sismica,
por lo cual la imagen presenta alta confiabilidad en ese sector.

Por otro lado, la imagen obtenida por rayo imagen presenta continuidad en los reflectores en la
parte superior, dando un resultado similar a PSDM en sectores sin cambios de velocidad en lateral.
En la parte compleja estructuralmente se presenta dificultad para seguir los horizontes, generando
efectos de pliegues anémalos en forma de anticlinal que levantan toda la estructura con un alto
buzamiento en el CDP 1715 y a una de profundidad de 3500 metros ver Figura 18, este tipo de
estructura no ha sido referenciado en los registros de pozos del area. Es de resaltar que la imagen
generada por PSDM no genera grandes buzamientos en esta misma area debido a que la técnica
emplea la migracion y ubica los reflectores en su posicion verdadera ver Figura 16. En el amarre
sismica-pozo los reflectores encajan en los topes, se evidencia sentido geoldgico en la seccion

generada, la parte del bloque colgante (pozo 2) en donde se encuentra un falla inversa de
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cabalgamiento se presenta pérdida de continuidad para los horizontes, la interpretacion se dificulta
en ese sector en comparacion con la migracion pre-apilado en profundidad de Kirchhoff que arroja
buen resultado ver Figura 19.

En cuanto a la técnica de estiramiento vertical se evidencia cambio de espesores cerca al pozo
1 entre el tope 3 y 2. Se gener6 una cufia al margen izquierdo de la seccidén y aumentd el espesor
a la derecha sin causa geoldgica, pues en esa area la estructura no reporta cambios de espesor
considerable marcando notables diferencias con las 2 técnicas anteriores que muestran espesores
continuos ver Figura 21. En la parte final del pozo 1 bajo los 5400 metros se observan horizontes
estratificados, se puede catalogar como un artefacto pues en esta profundidad ya se encuentra el
basamento que fue identificado por los topes de pozos como litologias de rocas cristalinas, por lo
cual no deberia presentarse estratificacion.

En el bloque colgante donde se situa el pozo 2 los reflectores tienen un comportamiento
continuo en la secci‘on s’ismica y se puede dar una interpretacion geoldgica coherente y
comparable a la generada por las otras dos técnicas. Los cambios de velocidad lateral son bajos en
este sector.

Finalmente al analizar el procesamiento en tiempo desarrollado por medio de la migracién
PSTM, la imagen presenta pérdida de continuidad de reflectores a partir del CDP 937 al 1227 esto

debido a una geologia estructural compleja ver Figura 14.
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3. Conclusiones

Las imagenes sismicas generadas en el procesamiento en tiempo y las obtenidas en el dominio
de la profundidad, tanto en datos sintéticos como en reales, muestran que las técnicas son muy
sensibles al uso de modelos de velocidad y que la dificultad para visualizar y modelar estructuras
complejas esta condicionado a la informacion de pozos y la geologia presente.

La migracion pre-apilado en tiempo PSTM para datos reales en este trabajo presenta dificultad
de interpretacion, primero porque la imagen no tiene una escala en profundidad por lo cual es
dificil encontrar con exactitud las areas de interés geoldgico bajo en subsuelo, y segundo, no toma
en cuenta sectores con cambios de velocidad lateral contrario a PSDM.

Ninguno de los dos métodos de conversion s ismica a profundidad comparados (rayo imagen y
estiramiento vertical) es confiable para las zonas evaluadas en esta investigacion con geologia
estructuralmente complejas, esto fue probado tanto en datos reales como en datos sintéticos. Al
comparar los dos métodos para datos reales el método de rayo imagen es ligeramente mejor que
estiramiento vertical en los extremos de la secci’on s”ismica, esto debido a que en esta area no hay
buzamientos altos, se evidencia una baja complejidad estructural que no hace variar la direccion y
sentido de los rayos, y tampoco se tienen grandes variaciones de elevacion y cambios de velocidad
lateral lo cual afectaria notablemente los resultados. Para las zonas analizadas en este trabajo las
técnicas de conversion son aceptables para estructuras plano paralelas o zonas con algin grado de

complejidad pero en sectores muy someros de aproximadamente 1200 m en profundidad.
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El resultado obtenido al procesar zonas con geologia estructural compleja en diferentes sitios
(Canaday cuenca del Catatumbo) muestra que el desarrollo de cada técnica de conversion, al igual
que la migracion en profundidad PSDM, aun les falta un desarrollo tecnoldgico mayor para bajar
el nivel de incertidumbre que facilite la interpretacion del subsuelo y que es necesario contar con
pozos de amarre y topes estratigraficos para poder interpretar correctamente la secci’on s’ismica
generada.

La migracion pre-apilado en profundidad PSDM en la actualidad es el método mas confiable
para obtener una imagen en profundidad en zonas con presencia de estructuras geoldgicas
complejas, dispone de mecanismos de control de calidad tanto a nivel de gathers, semblanza de

velocidad y secciones apiladas.
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Apéndices

Apéndice A. Metodologia

La metodologia consistio en tomar el modelo sintético canadiense de estribaciones Overthrust
desarrollado por la SEG/EAGE vy aplicar un procesamiento estandar pre-apilado en tiempo
(PSTM), igualmente se realiz6 un procesamiento pre apilado en profundidad por el método de
Kirchhoff, el modelo de velocidad utilizado fue el original de Overthrust. La imagen obtenida del
procesamiento en tiempo fue convertida a profundidad por los métodos de rayo imagen vy
estiramiento vertical comparandolas con la imagen obtenida del procesado en profundidad PSDM.
Para datos reales se proceso una linea s“ismica 2D con la misma metodologia usada en los datos
sintéticos, el modelo de velocidad en esta ocasion fue obtenido durante las etapas de procesamiento
en tiempo para la imagen PSTM y posteriormente este modelo fue actualizado por tomografia para
conseguir la imagen en profundidad PSDM. Las 3 imagenes en profundidad se compararon
utilizando pozos amarrados a la s“ismica, pues los topes de los pozos son conocidos y encajan con
los horizontes generados.

Procesamiento PSTM Y PSDM en datos sintéticos.

Los parametros de adquisicion para los datos sintéticos fueron: 25 metros distancia entre

geofonos, 100 metros distancia entre fuentes con 301 canales y un total de 75 disparos.
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Para el procesamiento de los datos no se realiz6 picado de primeros arribos pues no fue un dato
real y tampoco presentd efecto de wethering o estrato no consolidado, es decir con bajas
velocidades por lo tanto no se hizo necesario modelar el efecto de la capa somera en cuanto a
espesores y velocidad.

Debido a que el datum es la misma elevacion no se realizaron correcciones de estaticas de
elevacion. Se tomaron los disparos y se organizaron en familia de gathers en el dominio de CDP.
Se realizo un picado de velocidades utilizando la semblanza determinada por los puntos de mayor
coherencia, un sUper gather para verificar el aplanamiento de los gather y los CDP gather para

hacer la seleccion correcta de velocidades en cada punto ver Figura 22.
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Figura 22. Picado de velocidades CDP 52. En la vertical el tiempo (ms), en la horizontal la
semblanza (se pic6 con linea blanca los colores agrupados en rojo indicadores de mayor energia),

super gathers (m) y CDP gathers (Se pic6 una linea negra donde se realzan los eventos).

En la Figura 23 se muestra el modelo de velocidad generado el cual es una aproximacion a la
velocidad RMS, esta velocidad da mayor coherencia a los eventos, con este modelo se obtuvo la

imagen PSTM.
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Figura 23. Modelo de velocidad de apilado arrojado del picado de la semblanza en los puntos de

mayor coherencia. En la vertical el tiempo (ms) y en la horizontal el nimero de CDP.

Con este modelo se aplanaron la mayoria de los gathers y fue utilizado para obtener la primera
migracion en tiempo, este proceso se repitio iterativamente hasta conseguir la mejor imagen PSTM

la cual se observa en la Figura 24.

Figura 24. Imagen PSTM generada luego de la tercera iteracion de migracion pre-apilado en

tiempo. Tiempo (ms) en la vertical vs CDP en la horizontal.

La secuencia de procesamiento aplicada para obtener la imagen PSTM en datos sintéticos se

ilustra a continuacion Figura 25.
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Figura 25. Secuencia de procesamiento utilizada para obtener la imagen PSTM del modelo

Overthrust. Esta secuencia es estandar para cualquier modelo de velocidad inicial utilizado.

Al obtener la imagen PSTM se inicio6 la migracion a profundidad PSDM. En general, se pueden
obtener modelos realistas utilizando dos métodos: con velocidades de apilamiento es decir desde
las generadas en procesamiento en tiempo convertidas a profundidad o desde modelos de velocidad
con interpretacidn geoldgica. Para esta tesis se utiliz6 el sequndo método dado que se disponia del
modelo original de velocidades de Overthrust y se procedié hacer solo una iteracion para la

migracion pre apilado en profundidad pues el modelo ya se encontraba validado. La imagen



COMPARACION DE TECNICAS DE CONVERSION SISMICA T/D | 61

obtenida fue evaluada y comparada con los dos métodos de conversion a profundidad descritos a

continuacion.

Figura 26. Modelo Original de velocidad de intervalo en profundidad de Overthrust. En la vertical

la Profundidad (m), en la horizontal namero de CDP.

Conversiones a profundidad.

Estiramiento vertical es un método simple de facil uso y disponible en la mayoria de software
licenciado tanto de procesamiento, interpretacion y en versiones libres. Para este estudio se utilizé
la imagen en tiempo obtenida en el procesamiento PSTM y las velocidades provenientes del

modelo Overthrust. Al tener la velocidad original se realizo la conversion a profundidad utilizando
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un gradiente de estiramiento en la vertical y asi se obtuvo la imagen en profundidad. El software
utilizado fue DecisionSpace de uso comercial.

Para la técnica de rayo imagen se inicio con la imagen en tiempo y la velocidad original del
modelo Overthrust, esta es la velocidad s’ismica final luego de la migracion dividida por la
dispersion geometrica de los rayos imagen ver Figura 27. El software utilizado fue Madagascar

de uso libre.
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Figura 27. Imagen de migracién pre apilada tiempo con el modelo de velocidad en tiempo.

El flujo consistié en 596 trazas a una rata de muestreo de 0,2 ms de 1000 muestras tomadas. El
espaciado entre cada CMP es de 12.5 m, el namero de muestras de la secci’on convertida a
profundidad (598 CDP) y un muestreo cada 5 m, un maximo valor en X (7450 m) obtenido de
multiplicar el nimero de trazas (nx) por el espacio entre cada CMP (dx), un maximo valor en Z

(3700 m) arrojado de multiplicar el namero de muestras de la imagen convertida a profundidad y
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el muestreo en profundidad. Se gener6 un flujo llamado rayos en donde se puede visualizar los

rayos sismicos normales a la superficie de la Tierra ver Figura 28.
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Figura 28. Rayos imagen normales a la superficie para el modelado de la velocidad. Se observa
sitios con menor cubrimiento debido a cambios de velocidad en cuales los rayos cambian de

direccion bajando el nivel de confiabilidad.

Procesamiento PSTM Y PSDM en datos reales.

Se tomé una linea s“ismica con geologia estructural compleja y con variaciones laterales de
velocidades.

Los parametros de adquisicion fueron: distancia entre receptores 30 metros, distancia entre
puntos de disparos 60 metros, nimero de canales 300, cubrimiento en el subsuelo 75 y nimero de
dispararos 295. El area pertenece a un campo productor de hidrocarburos por lo tanto se eligieron
dos pozos con su respectivos topes estratigraficos para amarrarlos a la sismica y evaluar cual de
las 3 imagenes en profundidad es mas confiable basada en el amarre sismica pozos. La separacion
entre gedfonos de los datos sintéticos y reales no influye en las variaciones de velocidad bajo el
subsuelo, esta distancia sirve es para un mayor cubrimiento en estructuras con alto buzamiento,
entre mas cercano estén los gedfonos mejor el cubrimiento en dichas zonas. Para obtener la
secci’on s“ismica en tiempo PSTM se realiz una secuencia estandar en el software licenciado

Promax definida de la siguiente manera: Carga de datos, geometria y asignacion de la geometria,
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posterior se realizd la atenuacion de ruido coherente tipo ground roll y onda de aire con la
herramienta denominada “swell noise attenuation”, se prosigui6 con la atenuacién de ruidos no
coherente haciendo uso de la herramienta (Time Frecuence Domain - TFD). Las siguientes etapas
consistieron en recuperacion de amplitud verdadera (TAR), recuperacion de amplitudes
consistente con superficie (SCAC) y la deconvolucion.

Se realiz6 un picado de primeros arribos de cada traza ver Figura 29 para desarrollar la
correccion de estaticas de elevacion, refraccion y corregir las variaciones de topografia y capa
meteorizada. Un analisis de velocidad de apilado y una correccion NMO para aplanar los gathers
fue implementado ver Figura 30 identificando la velocidad con que mejor se agrupa la energia
(3200 m/s velocidad de reemplazamiento), con ello lo que se obtuvo fue un analisis de semblanza
observando los gathers con distintas velocidades desde 1600 milisegundos hasta los 6000

milisegundos para elegir la mejor velocidad de apilamiento.
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Figura 29. Picado de primeros arribos. En la vertical tiempo (ms), en la horizontal nimero de

canales.
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Figura 30. Picado de velocidad de apilado a partir del analisis de semblanza. El color azul es
indicador de baja concentracion de energia y el rojo de mayor. En la parte media esta el CMP
(offset) y muestra como se estan aplanando los gathers a partir del picado, al final estan los apilados
a distintas velocidades. En la vertical esta el tiempo (ms), en la horizontal la velocidad (m/s), offset

(m), dyn y la funcion.

Se realiz6 un célculo de estaticas residuales a partir de los datos, observando la coherencia y
desarrollando correcciones para fuentes y receptoras. El proceso de picado de velocidad y calculo
de residuales fue iterativo hasta quedar conforme con el modelo, para este caso se realizd dos
veces.

Se implementd la atenuacion de amplitudes anoémalas para el mejoramiento de los datos
utilizando filtros de coherencia, luego se ordenaron los datos por planos de offset para hacer la
migracion pre-apilado de Kirchhoff con 3 iteraciones para el anélisis de velocidades. La migracion
se encargd de ubicar los eventos sismicos buzantes a su verdadera posicion, colapsando las
difracciones e incrementando asi su resolucién espacial produciendo la imagen. Luego de la

migracion fueron apilados los datos por CDP, para dar mayor realce a la imagen, se aplicaron
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algunos filtros y ganancias. La seccion PSTM obtenida ver Figura 31 presenta desde el CDP 927
dificultad para la interpretacion geoldgica por la complejidad estructural del area, pues hay

cambios fuertes de velocidad en la lateral.

Figura 31. Imagen PSTM generada en un “area con estructuras geoldgicas compleja por la

presencia de fallas inversas de cabalgamiento. Tiempo (ms) en la vertical vs CPD.

En la migracién en profundidad PSDM se utilizaron los mismos gathers que en la migracion en
tiempo, para el modelo de velocidades se realizaron 3 iteraciones. En la iteracion 1 se trabajé la
parte somera de la imagen aplicando un picado de residuales para aplanar los gathers

automaticamente ver Figura 32 y fue actualizado el modelo por tomografia.
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Figura 32. Iteracion 1 donde se trabajé la zona somera (0 m a 1000 m) del modelo pues las
velocidades intervalicas actian como una columnay se debe mejorar la secci”on de la parte somera

e ir avanzando luego a la zona profunda. En la vertical profundidad (m), en la horizontal CDP.

Para cada una de las iteraciones un trazado de rayos es implementado, los planos de offset
fueron migrados y ordenados por CDP para apilarlos y tener un control de calidad a nivel de la
imagen migrada.

Los otros controles de calidad corresponden a verificar el aplanamiento de los reflectores en los
gathers migrados. Igualmente se hizo una verificacion de los residuales de las velocidades
calculadas en cada iteracion. El residual calculado, el modelo actual con la velocidad y el trazado
de rayos en donde se introduce la tomografia se ingresan a una inversion s’ ismica para generar un
nuevo modelo.

En la Gltima iteracion se trabaj6 la zona profunda (4300 m en adelante) del modelo mejorando

la continuidad de los reflectores y aplicando un residual ver Figura 33.
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Figura 33. Iteracién 3. Migracion en profundidad aplicando residual para aplanar los gathers. En

la vertical profundidad (m), en la horizontal CDP.

El éxito de una imagen confiable en profundidad depende principalmente de la calidad de los
datos sismicos y de un modelo de velocidad del subsuelo lo més aproximado a la realidad, este es
un proceso iterativo donde el modelo se va perfeccionando usando el criterio de interpretacion y
el ajuste con la informacién de pozos. El tiempo de computo en el desarrollo de esta técnica de
migracion en profundidad es largo y se necesita de un personal altamente capacitado para
desarrollarla.

En la Figura 34 se describe la secuencia de procesamiento PSTM Y PSDM aplicada a los datos

de estudio.
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[Caradedatos geometr(a, asignacién degeometrraJ
v

[Pre-?roceaaniento]

Atenuacidén de ruido coherente (swell noise attenuation) y no coherente.
TAR (recuperacién de amplitud verdadera).
SCAC (recuperacién de amplitudes consistente con superficie). Deconvolucién.
v
Estaticas de refraccién.
Datum proceso: 5560 m.s.n.m. Velocidad de reemplazamiento:3200 m/s.

[PmnerAnéhsis de velacidades: soom]

Estaticas residuales: Maxima estdtica permitida:30 ms.

v

[Segundo Andlisis de velocidades: 500 m.]

Estaticas residuales: Méxima estdtica permitida:30 ms.

.

Atenuacién de amplitudes andmalas (Filtro de coherencia FX DECON).
Agrupacidn en planos de Offset.

Migracién PSTM-Kirchhoff y velocidades post-migracién. Apilado PSTM.
Migracién PSDM-Kirchhoff y velocidades post-migracién. Apilado PSDM.

Post proceso.
Filtros pasa banda (8-12-90-110).
Tensores estructurales.
Control aut.onatico' de ganancia:4000.

Figura 34. Secuencia de procesamiento utilizada para obtener la imagen PSTM Y PSDM en datos

reales terrestres.

Conversiones a profundidad.
Para la conversion en datos reales por la herramienta estiramiento vertical se tomé la imagen

PSTM y el modelo de velocidad en tiempo, el modelo de velocidad es convertido a intervalo en
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profundidad y a su vez es transformado a velocidad promedio como una funcion lineal. La imagen
fue estirada verticalmente y convertida a profundidad.

En la conversion a profundidad por rayo imagen se tomd el modelo de velocidad generado en
tiempo PSTM. La secuencia de conversion se hizo a partir del desarrollo dado por (Cameron,
2008), el cual toma la velocidad en profundidad que se puede obtener de la velocidad de migracion
en tiempo y se asume como la velocidad real de intervalo dividida por la dispersion geométrica de
los rayos imagen para plantear un problema inverso generando la imagen en profundidad. Cada
cambio al modelo se hizo iterativamente hasta obtener la imagen mas confiable en profundidad.
El arreglo consistio en tomar 3001 muestras en tiempo, se hizo un muestreo cada 0.002 Km, 1227
trazas, el espaciado entre cada CMP 15, el nimero de muestras de la secci’on convertida a
profundidad 1602, el muestreo en profundidad cada 5 m, un maximo valor en X (18400 m) y un
méaximo valor en Z (8000 m). Se tomd el nimero de muestras, el SEGY PSTM, el apilado y se
convirtio la velocidad RMS a velocidad de intervalo utilizando Dix, que es la relacion entre la
velocidad s“ismica de intervalo y la dispersion geométrica de los rayos de imagen con el fin de
transformar esa velocidad en un modelo en profundidad e ir delimitando un &rea particular ver

Figura 35.
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Figura 35. Imagen PSTM y modelo de velocidad de migracion en tiempo utilizados para la

conversion a profundidad por rayo imagen.

Al tener el modelo de velocidad convertido a velocidad de intervalo para medios lateralmente

no homogeneos se generd un trazado de rayos a dichos datos en profundidad ver Figura 36.
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Figura 36. Modelo de velocidad con rayo imagen en la conversion a s ismica a profundidad.



