UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Optimizacion del modelo de velocidades
utilizando un algoritmo de migracion RTM

en areas de geologia compleja

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Geofisico

PRESENTA
Ortega Mayorga Miguel Angel

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Jose Carlos Ortiz Aleman

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016




Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Ingenieria

Resumen

La mejora de la resolucion de las imagenes sismicas es un tema de interés actual y de
investigacion a nivel mundial. Este trabajo es la continuacion de trabajos previos (Dan,
2014 y Garcia Reyes, 2013), donde se evalla la aplicabilidad de un algoritmo de
migracion reversa en tiempo o Reverse Time Migration (RTM) como herramienta para
obtener una mejora en una imagen sismica en aguas someras del Golfo de México. En
este trabajo, se disefia un algoritmo de optimizacién de las velocidades sismicas de un
modelo de velocidades para mejorar progresivamente la imagen sismica, a través de un

proceso iterativo que involucra migraciones consecutivas.

El caso de estudio corresponde a un area en aguas someras del golfo de México con
geologia altamente compleja. Se utiliza una imagen sismica procesada con un algoritmo
de migracion Kirchhoff como modelo inicial para probar la aplicabilidad del algoritmo de
optimizacion de velocidades sismicas. Los mapas de sensibilidad obtenidos mediante la
RTM representan una aproximacion de alta calidad en baja frecuencia. Estos mapas
proveen informacién geoldgica que conduce a la mejora progresiva de los modelos de
velocidades. El resultado de ambos tipos de migracion son un par de imagenes que
contienen informacién complementaria (en alta y baja frecuencia), por lo que se propone
combinar la informacién proveniente de la imagen sismica de Kirchhoff con la de la RTM,

generando una imagen optimizada en el rango completo de frecuencias.



Abstract

Improving the resolution of seismic images is a topic of current interest and research
worldwide. This work is a continuation of previous work (Dan, 2014 and Garcia Reyes,
2013), where the applicability of Reverse Time Migration (RTM) algorithm as a tool for
improved seismic imaging is evaluated, in a case of study in shallow waters of the Gulf of
Mexico. In this paper an algorithm to optimize seismic velocities contained in the velocity
model is designed, in order to progressively improve a seismic image through an iterative

process of successive migrations.

The case study corresponds to an area in shallow waters of the Gulf of Mexico with highly
complex geology. A seismic image processed with Kirchhoff migration served as the initial
model to test the applicability of the optimization algorithm. Sensitivity maps obtained by
the RTM represent a high quality approximation in the low frequencies. This sensitivity
maps provide geological information leading to the progressive improvement of velocity
models. The result of both types of migration are a pair of images containing
complementary information (in high and low frequencies), so it is proposed to combine the
information from Kirchhoff seismic image and RTM, to generate an optimized image with

an enhanced frequency range.
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CAPITULO 1

1 Introduccidn

La mejora de la resolucion de las imagenes sismicas del subsuelo en areas con geologia
altamente compleja es un tema principal de investigacion y desarrollo a nivel mundial.
Existen distintas técnicas de migracién que permiten obtener imagenes del subsuelo, sin
embargo, cada una de ellas presenta ventajas propias, asi como limitaciones y

dificultades.

La construccion de una imagen sismica mediante el proceso de migracién, puede
plantearse como un problema inverso, donde los parametros a determinar son las
propiedades del subsuelo (velocidades sismicas, densidades, parametros elasticos, etc.).
El algoritmo utilizado en este trabajo se conoce como migracién reversa en tiempo (RTM)
adjunta. Este algoritmo permite obtener mapas de sensibilidad de las propiedades fisicas

del subsuelo, que en realidad son imagenes sismicas de alta resolucién.

Los métodos de migracion han crecido exponencialmente en los dltimos 20 afios, debido
a la convergencia de nuevas tecnologias de computo de alto rendimiento y sofisticados
algoritmos de procesamiento. Esta tesis es la continuacién de trabajos previos (Garcia-
Reyes, 2013; Dan, 2014), donde se presenta el planteamiento numérico del método, asi

como su aplicacion exitosa a modelos sintéticos.

En este trabajo, se evalla la aplicabilidad de la técnica a datos reales pertenecientes a un

yacimiento altamente complejo en el Golfo de México.



1.1 Objetivos

1. Evaluar la aplicabilidad del método de migracion reversa en tiempo para la
construccion de imagenes del subsuelo en profundidad integrando informacion
proveniente de otros métodos geofisicos (métodos potenciales, registros
geofisicos de pozos).

2. Analizar el impacto del modelo de velocidades-densidades sobre la calidad de las
imagenes sismicas del subsuelo en areas con geologia altamente compleja en el
Golfo de México.

3. Desarrollar un algoritmo para la construccion de un modelo de velocidades
robusto que incorpore todas las fuentes de informacién geoldgica y geofisica

disponible en el area de estudio.

1.2 Justificacion

En México, la creciente complejidad geoldgica en los objetivos exploratorios ha conducido
a un severo decaimiento en la tasa de restitucion de reservas de aceite y gas en la ultima
década. Uno de los principales retos tecnolégicos que tiene la industria nacional es la
construccion de mejores imagenes del subsuelo en profundidad en regiones con geologia

altamente compleja.

El proceso de generacion e interpretacibn de una imagen sismica representa
aproximadamente tres cuartas partes de la duracién de un proyecto de exploracién
petrolera, los costos computacionales y econémicos son grandes, lo cual crea un gran
area de oportunidad para la innovacion, investigacion y desarrollo. Ante tal reto es
necesario generar un modelo inicial robusto que contemple toda la informacion disponible,
con el propésito de reducir los tiempos de procesamiento, para obtener en el menor
namero de iteraciones necesarias una imagen de calidad Esta tesis aborda uno de los

enfoques de solucién a esta problemética.
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CAPITULO 2

2. Antecedentes

Antes de abordar el proceso de construccion de los modelos de velocidades y la
migracién, es necesario definir algunos conceptos basicos para la implementacion de las

herramientas computacionales que se emplean para ese propdésito.

2.1 Ondas sismicas y medios de propagaciéon

De acuerdo a Sheriff (1991) las perturbaciones en el campo de esfuerzos son
denominadas como ondas sismicas. La propagacion de ondas sismicas se denomina
elastica cuando la onda cambia su forma a través de una fuerza deformante. Si no se

cumple la condicion anterior, entonces se considera la propagacion como acustica.

Las ondas sismicas se clasifican como ondas de cuerpo u ondas de superficie. De
acuerdo a su desplazamiento, las ondas de cuerpo viajan a través del interior de la tierra
mientras que las ondas de superficie viajan a través de la superficie. Asimismo, las ondas
de cuerpo se pueden clasificar de dos maneras: ondas compresionales y ondas de corte.
Las ondas compresionales, o también conocidas como ondas (P), se propagan de manera

paralela al movimiento de las particulas.

Las ondas de corte, o también conocidas como ondas (S), se propagan de manera
perpendicular al movimiento de las particulas. Este tipo de ondas son de interés para el
desarrollo de algoritmos de migracién, es por ello que es necesario definirlas a

continuacion:



Para medios isotrépicos y homogéneos.

A+ 2u ) @
Vp = 0 ; Vp: Velocidad de onda P

" @)
Vs = E; V;: Velocidad de onda S

donde p representa densidad, A y p representan los parametros de Lamé (véase Apéndice
A). Una implicacién fundamental de estos parAmetros es que en medios acusticos las

ondas de corte no se propagan ya que p=0.
Clasificacion de los medios de propagacion de las ondas

Los medios pueden clasificarse de dos maneras basicas con base en su densidad o en
base a la variacion de sus propiedades fisicas. Con base en su densidad, los medios
pueden ser homogéneos donde la densidad es constante o heterogéneos donde la
densidad no es constante. Asimismo en isotrépicos cuando no hay variaciones, es decir,
la propiedad fisica se mantiene si varia la direccion. Por otro lado un medio es
anisotrépico cuando existen variaciones en las propiedades fisicas al variar alguna

direccion.

2.2 Ecuacion de onda

Esta ecuacion permite analizar y estudiar el fenobmeno de propagacién de las ondas
sismicas, la forma general de la ecuacion de onda se obtiene a partir de la segunda ley de

Newton y la ley de Hooke en conjunto que se muestra a continuacion:

d*u 3)
F=ma=p¥;
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2
donde p representa la densidad y % representa la segunda derivada temporal del campo

de desplazamientos. Para la resolucion de la ecuaciéon de onda existen diversos métodos
integrales (Funciones de Green), meétodos asintdticos (Kirchhoff) o métodos de
discretizacion del dominio computacional (diferencias finitas). Para la realizacion de este

trabajo se emplearon diferencias finitas con una aproximacién acustica bidimensional.

2.3 Aproximacion acustica en dos dimensiones

El medio bidimensional implica la simplificacién de las ecuaciones que relacionan a la
ecuacion de onda. La aproximacion acustica se realiza mediante un analisis de los
esfuerzos que actian en dos ejes cartesianos, el eje x (superficie del suelo) y el eje z

(profundidad) donde se obtienen las siguientes ecuaciones:

004y 00,4 0%uy (4)
+ =p ;
ox 0z ot?

doy, 00,  0%u, %)
+ =p ;
0x 0z ot?

la ley de Hooke en un medio bidimensional queda expresada de la siguiente manera:

duy ] (6)
Oxx }\ + 2|J. 7\ 0 aa'j(
[GZZ] = A A4+2p O ] a—z ;
G X
= 0 0 2u 1 (6uX 4 6uz)
12\ 0z 0x /-

de la ecuacién anterior no se considera el desplazamiento (uy,u,) se considera la

velocidad (v, v,) por lo que se sustituye con la siguiente ecuacion:

9ui

Vi = ati dondei=x,1z; (7)

11



de tal manera que es necesario reescribir las ecuaciones:

Jt

at

dvy 1 (aoxx
p\ Ox

v, 1 (acxz
~p\ ox

0z

0z

derivando la ecuacion (6) con respecto al tiempo:

——(7\+2u)—+7\

GGZZ

ot

ot 0x

ot

00,x (avx
- 0z

N BGZZ);

4 OGZZ>;

6VZ

0z

ov
_A—+(A+2u)—

av,
+ 0x )'

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

la consideracion del medio acustico implica p=0, lo cual significa que no existen esfuerzos

de corte por lo que las ecuaciones se simplifican de tal manera que la ley de Hooke queda

expresada de la siguiente manera.

GXX
0-ZZ

O-ZX

2.4 Medio bidimensional (ecuaciones acusticas)

A A O
=2 A 0

0 0 0

;G

duy

ox

du,

ox
duy

0z

du,
ox

(13)

Las ecuaciones que describen el medio acustico bidimensional son las que se obtienen a

partir de la ecuacion (13) (ley de Hooke véase apéndice A). Estas ecuaciones describen el

comportamiento de propagacion para este medio y son las que se utilizan en el algoritmo

de migracion. Este conjunto de ecuaciones se resuelven a partir de métodos numéricos y
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diferencias finitas centradas con aproximacién de series de Taylor de segundo orden y se

muestran a continuacion:

avx _ 1 OGXX. (14)
ot p ox '
ovz 100, (15)
ot p 9z’
00xx . (OVy 0V, (16)
Se= Gt 5
00, . (0vx 6vz) a7)
Fraie A(ax t5)
Oxz = Ozx = 0; (18)

2.5 Propagacion de onda utilizando métodos numeéricos

La solucién de la ecuacion de onda se puede aproximar utilizando diferentes tipos de
métodos numéricos. Estos métodos dependen de la aproximacion de la solucién o de los
recursos computacionales con los que se cuente, el dominio de resolucion puede
realizarse ya sea en tiempo o frecuencia y el criterio de seleccion de estas

aproximaciones depende de la complejidad del area de estudio.

De acuerdo a Said (2015) los del dominio espectral producen buenos resultados cuando
la geologia es simple, en contraparte los de diferencias finitas proveen buena calidad en

las imagenes cuando la geologia es compleja.

Los métodos de elemento finito continuos o discontinuos o también conocidos como

métodos de Galerkin se emplean mas para resolver sub —superficies complejas.

13



2.6 Métodos de diferencias finitas (FDM Finite difference methods)

Los métodos de diferencias finitas son formulaciones de ecuaciones diferenciales
parciales y estan basados en la discretizacion de una malla computacional, en los cuales

se procesan los valores del campo de ondas.

Computacionalmente por lo general se utilizan expansiones de Taylor para computar las

derivadas asi como para estimar los errores por dispersion numeérica.

Las mayores dificultades de estos métodos se deben a la discretizacion de las mallas, ya
que para un medio heterogéneo la discretizacién del espacio y la velocidad debe de ser

muy pequefio, lo cual genera un gran consumo de recursos computacionales.

Las ventajas de estos métodos radican en que se pueden aplicar a cualquier dominio, ya
sea dominios de frecuencia o dominios de tiempo. Estos métodos requieren garantizar

ciertas condiciones especificas para garantizar su efectividad.

Las condiciones necesarias que deben cumplir cada método son: estabilidad, consistencia

y convergencia (Said, 2015.

La estabilidad establece que la solucién esta limitada cuando la solucion analitica a la

ecuacion diferencial parcial es limitada).

La consistencia del método establece que la truncacion tiende a cero cuando la malla

espacial y el tiempo tiende a cero.

La convergencia establece que la aproximacién de soluciones usando diferencias finitas

se aproxima a la solucién analitica de la ecuacion diferencial parcial.
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CAPITULO 3

3 Migracion Sismica
El proceso de migracion sismica consiste en colocar las reflexiones de los datos sismicos

en su posicidn correcta, puede realizarse en tiempo (t) o en el espacio (x). De acuerdo a

la complejidad litoldgica se selecciona el dominio de resolucion (Yilmaz, 2001).

La migracion mejora la interpretacion geoldgica y el mapeo de estructuras. Existen
diversos algoritmos de migracion, cada uno de ellos tiene diversos alcances y limitaciones
(Tablal), el dominio en el que se pueden trabajar depende especificamente del algoritmo

de migracion seleccionado.

Las diferencias esenciales entre la migracién en tiempo y la migracion en profundidad
radica no solo en el dominio de resolucion, sino en la funcién de retraso de tiempo
computadas, las migraciones en tiempo son funciones analiticas y las migraciones en
profundidad son funciones numéricas. A continuacion se muestra una tabla comparativa

entre las limitaciones y ventajas de los métodos de migracion.

. Limitado por la

Kirchhoff x v x v v teoria de rayos

- Limitado por la

Beam x v Restringido v v teorfa de rayos

No esta limitado

WEM Restringido x v x v por la teoria de
rayos

No esté limitado

RTM v v v x v por la teoria de
rayosl|

Tablal Ventajas y desventajas de los algoritmos de migracion (Dan, 2014) modificado.
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Al observar las ventajas y limitaciones que resultan de utilizar un algoritmo de migracién
se optd por utilizar el algoritmo RTM para realizar la optimizacion de la imagen sismica,
comprobar la aplicabilidad del algoritmo de optimizacién y construccién del modelo de

velocidades.

Para el presente trabajo se analizan las ventajas en el algoritmo de migracion asi como el
modelo de velocidades que soportan. Los algoritmos de migracién en tiempo poseen
caracteristicas distintas a los algoritmos en profundidad, analizar sus ventajas y alcances
permite seleccionar el algoritmo que mejor resuelva el problema inicial y el objetivo de

visualizacién especifico.

El modelo de velocidades se debe de adaptar al algoritmo de migracion empleado y a las
caracteristicas y limitaciones del mismo. A continuacién se muestra la comparacion en las
caracteristicas y usos del modelo de velocidades empleados para algoritmos de migracion

en tiempo y profundidad (Tabla 2).

Migracion en tiempo Migracion en profundidad

No es sensible a variaciones Permite variaciones bruscas
laterales y se utiliza mayormente | laterales de la velocidad asi como
paravelocidades y en profundidad y se emplean de
profundidades constantes mayor manera en geologias
complejas.

Tabla 2 Comparacion del modelo de velocidades en funcion del tipo de algoritmo de migracion seleccionado.
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3.1 RTM (Reverse Time Migration)

La migracion reversa en tiempo (RTM) es una técnica de migracion que modela la
propagacion de las ondas resolviendo la ecuacion de onda completa en forma numérica

(Baysal et al, 1983).

Es un algoritmo de migracién que puede ser pre-stack o post-stack que le permite
considerar el tiempo de viaje de la onda en cualquier direccion, es decir, que considera las
reflexiones con patrones complejos. Esto hace que la técnica sea muy costosa en
recursos y en tiempo de procesamiento. Sin embargo aprovechando los avances
tecnoldégicos y las mejoras en los algoritmos se ha reducido y mejorado estas

complicaciones.

En la siguiente tabla se explica brevemente el desarrollo del algoritmo RTM

No. RTM Descripcion
1 Propagaciones directas  Generacion de sismogramas iniciales
2 Retroprogacion Generacion de sismogramas
3 Condicion de imagen Correlacion entre sismogramas ( Condicion de imagen)

Tabla 3 Descripcion del algoritmo RTM.

3.2 Descripcion del algoritmo
Propagacion inicial: Dado un modelo de velocidades del subsuelo se realiza una
propagacion inicial, esta propagacion genera sismogramas que son registrados en

diferentes receptores (se pueden disparar fuentes por separado o una sola fuente).

Retropropagacién: Consiste en utilizar los receptores como fuentes y realizar la
propagaciéon en sentido inverso a la propagaciéon directa y almacenar los valores que

resulten de esta propagacion.
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Condicién de Imagen: La condicién de imagen es la relacion entre los campos de ondas
de las propagaciones originales y de los receptores. Se multiplica el campo de ondas final
de la propagacion original con el campo inicial de la propagacion de los receptores y
termina con la multiplicacién del campo inicial de la propagacién original con el campo de
los receptores. Los resultados se van sumando y esto genera la imagen correspondiente

de cada fuente.
La condicién de imagen se describe mediante la siguiente ecuacioén:

T (19)
IR) = f SERGE,T — t) dt;

0

donde: S(i): fuentes, R(i):receptores y T: tiempo de registro de las propagaciones originales.

mediante esta ecuacion se emplea el criterio de Claerbout (1985), el cual dice que un
reflector existe cuando los campos de ondas de la fuente y del receptor coinciden en

tiempo y en espacio.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del algoritmo RTM.
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Imagen Sismica
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Figura 1 Diagrama de flujo RTM.

3.3 Esquema numeérico

Para la realizacion del presente trabajo se emplea el esquema de malla escalonada o
también conocidas como PML (Perfectly Matched Layers). Implementadas y estudiadas
por Madariaga (1976), Vireux y Madariaga (1982) y Vireux (1986). Haciendo uso de la
formulacién propuesta por Komatitsch y Martin (2007). Para el calculo de los parametros
en las ecuaciones (14), (15), (16) y (17) que se muestran se emplean diferencias finitas

centradas y aproximacion de series de Taylor de segundo orden.
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3.4 Discretizacion del dominio

La malla utilizada esta definida en el dominio xy z, tiene una extension de 20 nodos en la
posicién xy 20 nodos en la posicion z A continuacién se muestra el esquema utilizado

para la discretizacion del dominio empleado (Figura 2)

Figura 2 Esquema representativo de la malla empleada para la discretizacion del dominio Vireux (1986).

A continuacién se muestra una celda de la malla empleada donde se muestran las

posiciones para el calculo vy, v,, 0xx 0.,y 0y, (Figura 3).

En los nodos del eje x se calculan las componentes x del campo de velocidades con un
. - AX A
intervalo Ax. En las posiciones centrales (7’(,72) de cada celda que componen la malla se

calculan las componentes z del campo de velocidades.
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@ Vx
B Vv:
l:| Oxz

5 Oxx, Ozz

Figura 3 Esquema representativo de la malla implementada. Se muestran las posiciones para el calculo de

VX’ VZ' GXX,GZZ y 0-XZ'
. .. Ax
Los esfuerzos oy, Y 0,, Se calculan en el domino x en las posiciones (7,2).Los esfuerzos

. .. A . .
04, Se calculan en el domino z en las posiciones (x, 72). Las ecuaciones bajo el esquema

de diferencias finitas para el calculo de los parametros de la malla descrita anteriormente

se muestran a continuacion:

k2 k-2 1 [atf k K At x K (20)
2 2 - —_ —_ —_ .
Ve T Vx@) T pg) [Ax ("XX(H;,;) Gxx(i_;,,-)) T (ze(i,,-+;) "xz(i,j_;))] ,
(21)
Rk 1 [g <Gk ok ) +g<ck o )}
Z(i+%,j+%) - z(i+%,j+%) p(i+1j+1) Ax Xz(i+%,]'+%) XZ(i,j+%) Az ZZ(i+%,]'+1) XZ(i+%,]') !
2772
(22)
Kl ok at [ ks k> atf ks k> _
Tax(i4) T Oxx(i+ 1) + (}‘(Hé’i) + 2”0%}'))5 Vit T Vxap ) T }‘(i+§.j)E Vaatied T Vaaadiod )’
(23)

K1 ok ot ks + at [ k43 ko )
Oua(iskj) = Oaafiv 1) T (A(i%,j) +2“(i+§.i)>5 Va(istind) " V(i) )t i) ax\ Ve ~ Ve )

2

las ecuaciones anteriores (20), (21), (22) y (23) son las ecuaciones acusticas del medio

bidimensional bajo el régimen de diferencias finitas centradas.
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3.5 Condicion de estabilidad

La solucion de las ecuaciones descritas anteriormente bajo el régimen de diferencias
finitas converge a la solucion siempre y cuando la condicién de estabilidad se cumpla. La
condicion de estabilidad empleada en este trabajo es la propuesta por Virieux (1986) y se

expresa a continuacion.

(24)

1

+—<1
(8x)? * (Az)?
donde: Vp corresponde la velocidad de ondas P, Ax y Az corresponden a los intervalos de

discretizacion en los ejes x y z, respectivamente.

3.6 Kernels de sensibilidad

Los kernels de sensibilidad en realidad pueden ser considerados como imagenes
sismicas de alta resolucién. De acuerdo a Tarantola (1984), la inversion de la forma de
onda para el caso acustico se puede hacer mediante un proceso iterativo en el que se
busca disminuir el valor de la funcién de error de los datos observados y los datos
sintéticos mediante la perturbacién de los parametros del modelo, a estos se les conoce

como kernels de sensibilidad.

Para este trabajo se utilizan los kernels p y k que son mapas de sensibilidad relacionados
con la variacion de la velocidad sismica y de la densidad del modelo, su construccién
involucra las simulaciones de la propagacion de las ondas. El algoritmo RTM utilizado
calcula cuatro kernels, kernel p, kernel Kk y sus normalizaciones (py, Ky), €stas
normalizaciones involucran criterios de profundidad que se determinan a través de las

pruebas consecutivas que se generan a través de cada iteracion.



Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Ingenieria

El algoritmo de optimizacion pretende ayudar a encontrar el valor ideal del parametro
(velocidad sismica) en el menor nimero de iteraciones necesarias Al tener un mayor
rango de variacion se selecciona el kernel kappa y kappa normalizado como modelo de

visualizacién para implementar el algoritmo de optimizacion propuesto.

3.7 Normalizacion de sismogramas

Para mejorar la calidad de la imagen sismica se emplearon normalizaciones dindmicas de
las amplitudes de los sismogramas de manera que la correlacion de las sefiales sea
Optima para generar la condicion de imagen. Esta normalizacién consiste en poner en una
escala dinamica la amplitud de los sismogramas observados contra los directos vy
mantener una media cero. Para realizar esta normalizacion se utilizd la siguiente

ecuacion:

(25)

Re _ RegVops — min(RegVobs)
BVons = | \ max(RegVops) — min(RegVops)

) * (max(Regvgir) — min(REngir))>

+ min(RegVyi,) ;

donde: Regy,, : sismogramas observados y RegVy;.: sismogramas directos.

Utilizando la ecuacién anterior, para cada proceso de migracion se implementé la
normalizacién a los sismogramas generados. A continuacién se muestra una traza de los
sismogramas directos de 323 muestras (Figura 4), una traza de los sismogramas

observados de 323 muestras (Figura 5) y la normalizacion dinamica de los sismogramas
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(Figura 6), los cuales corresponden a la migracién inicial (respuesta del medio) del caso

de estudio.

4.00E+00

2.00E+00

0.00E+00

-2.00E+00

-4.00E+00

1.20E+01
1.00E+01
8.00E+00
6.00E+00
4.00E+00 -
2.00E+00 -
0.00E+00 -

1.00E+02

5.00E+01

0.00E+00

e Sismogramas normalizados

Figura 4 Traza de los sismogramas directos.

e SisMOgramas
observados

Figura 5 Traza de los sismogramas observados.

-5.00E+01

-1.00E+02

«—Sn/normalizar

*——normalizados

Figura 6 Sismogramas normalizados. Los sismogramas directos se escalan a la amplitud de los sismogramas

observados.
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CAPITULO 4

4 Modelo de velocidades

El modelo de velocidades es intrinseco a cualquier técnica de migracion o algoritmo
empleado, su optimizacion esta ligada a la fidelidad de la aproximacion de la realidad, ya
que depende directamente de la geologia del area de estudio. Sin embargo no todas las
técnicas de migracion admiten modelos de velocidad complejos, ya que estan limitados a

las caracteristicas propias de la técnica o algoritmo seleccionado.

Por lo general el modelo de velocidad debe de ser constante, las variaciones en la
velocidad deben ser suaves, y los cambios laterales de velocidad no deben de variar
severamente. Cuando el modelo de velocidades es complejo, estd sujeto a variaciones
bruscas en la velocidad, las cuales producen difracciones o mdaltiples con cierto tipo de
algoritmos de migracion. Es por ello que para areas donde la geologia es compleja se
debe de seleccionar un algoritmo de migracién que pueda resolver de manera adecuada

el problema.

En la actualidad existen diferentes metodologias para construir un modelo de
velocidades, ya sea empleando un software, flujo de trabajo o un algoritmo de
construccion de modelos. En este trabajo se construye un algoritmo optimizacién del
modelo de velocidades a partir de migraciones iterativas utilizando un algoritmo de

migracion RTM.

4.1 Construccion del modelo de velocidades

Generalmente el modelo de velocidades propuesto se utiliza para validar el algoritmo de
migraciéon empleado, este modelo es sintético y se construye a partir de toda la

informacién disponible del area de estudio, registros de pozos, columnas estratigraficas,
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reportes técnicos, sismica, estudios de gravimetria, magnetometria, etc. Cada fuente de
informacién aporta diferentes elementos al modelo que deben de ser considerados para

generar una interpretacion geoldgica.
Una vez recopilada toda la informacion el proceso es intuitivo y consta de 3 pasos:

1. Recopilar la informacion
2. Realizar una interpretacion inicial

3. Construccién

A continuacién se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la construccion del

modelo de velocidades (Figura 7).

Construccion del

Recopilar informacion Interpretacion modelo de
velocidades

Figura 7 Proceso de construccion de un modelo de velocidades.

Los parametros para determinar si un modelo de velocidad es adecuado o no lo es se
establecen a partir de la calidad de la imagen obtenida después de someterla al proceso

de migracion.

Los errores mas frecuentes en la construccion de modelos se deben a sobrestimaciones o
subestimaciones de los parametros (velocidades sismicas) de las estructuras o

interpretacion geoldgica inicial errénea (geologia compleja).
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4.2 Construccién del modelo de velocidades a partir de una imagen sismica

Para poder construir un modelo a partir de una imagen sismica, es necesario haber
realizado una migracion previa de los datos, lo cual implica que se tiene un modelo de

velocidades y una imagen previa del area de estudio.

Esta imagen contiene elementos que no se visualizan o son de interés mejorar su
resolucién. Es por ello que para mejorar la imagen es necesario someterla a un proceso

iterativo de migraciones consecutivas.

En este proceso la imagen resultante se convierte en el nuevo modelo inicial, donde la
imagen anterior generada de la migracion se utiliza para ir ajustando los parametros e ir
incorporando nuevas interpretaciones.De tal manera que se va construyendo la imagen a
partir de la seleccién de los valores adecuados del pardmetro seleccionado (velocidad

sismica o densidad) y ajustando los valores correspondientes.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra el proceso de construccion del modelo de

velocidades a partir de una imagen sismica (Figura 8).
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Inicio

\2

Modelo de Velocidades inicial

A4
Migracién inicial

Nuevos parametros

4
Imagen sismica

¢ Se cumplié el objetivo de No El nuevo modelo de velocidad es la

visualizaciéon? imagen sismica obtenida

Si

Fin

Figura 8 Diagrama de flujo, construccion de un modelo de velocidades a partir de una imagen sismica.

4.3 Construccion del modelo de velocidades de geologias complejas

En presencia de geologias complejas, es necesario realizar diversos modelos de
velocidades, ya que pueden existir diferentes interpretaciones geoldgicas de lo que se
encuentra en el subsuelo. Cada interpretacién puede ser valida pero genera diferentes

resultados.

La creacién de multiples modelos es un proceso laborioso por lo que se pretende construir
una metodologia que pueda considerar diversos escenarios e incorpore todas las fuentes
de informacion posible. El primer reto en la obtencibn de una imagen sismica en
presencia de geologia compleja es determinar la forma de la estructura que se pretende
visualizar. En el caso de un cuerpo salino el objetivo consiste en delimitar la forma y

estructura del cuerpo. Debido a que existen altos contrastes de impedancias entre el
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cuerpo y lo que lo rodea esto dificulta la propagaciéon de la energia. Lo que se traduce en
que no se puedan visualizar de manera correcta los reflectores presentes. Es por ello que
el proceso debe de realizarse meticulosamente, e ir iluminando el cuerpo salino

apropiadamente.

La definicion de la forma, tamafio asi como su espesor no se pueden obtener de manera
directa, por lo que se debe de dividir el problema y establecer objetivos de visualizacion

de acuerdo al proceso de migracién que se esté llevando a cabo.

El procedimiento consiste en ir definiendo parcialmente la estructura de tal manera que se
pueda identificar la cima, la base, establecer el espesor y la forma del cuerpo, para

posteriormente definir los reflectores que se encuentren por debajo de ella.

Empleando esta metodologia se establecen objetivos de visualizacion para la
implementacion del algoritmo aplicado a un caso de estudio. Para el caso de estudio se
tiene una imagen sismica obtenida a partir de un algoritmo de Kirchhoff (Figura 12) que
sirve como modelo inicial para hacer que la convergencia del modelo de velocidades
utilizado en la RTM sea Optima, esta imagen se interpreta y se definen las estructuras

principales.

La reconstruccion de la imagen se hace a partir de incorporar los elementos y optimizar

un modelo de velocidades utilizando el algoritmo propuesto.

A continuacion se muestra la discretizacion del problema y los objetivos especificos de

visualizacién para el caso de estudio (Tabla 4).
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No. Objetivos |
Definir reflectores superiores
Definir la cima (cuerpo salino)

Definir la base (cuerpo salino)*

Establecer la forma (cuerpo salino)

Definir reflectores inferiores

S el bad N

Tabla 4 Objetivos de visualizacion del caso de estudio.

4.3.1 Construccién del modelo

La construccion del modelo de velocidades debe de hacerse enfatizando los objetivos
descritos anteriormente, al ser una metodologia de construccion a partir de una imagen
sismica deben de realizarse diversas migraciones al modelo propuesto con los datos La

siguiente tabla muestra el objetivo de visualizacion y la migracion correspondiente.

No. Objetivo | Migracién |
1 | Definir reflectores superiores Respuesta del medio
2 | Definir la cima (cuerpo salino) Inundacién de reflectores supra-
salinos
3 | Establecer la forma del cuerpo Inundacién de la sal
salino
4 | Definir los reflectores sub-salinos Inundacion de reflectores sub-salinos

Tabla 5 Objetivos de visualizacion y etapas de migracion.

TEn ciertos casos no es adecuado definir la base de la sal e interpretarla ya que se puede obtener una malinterpretacién de

los reflectores que se encuentren por debajo.
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4.4 Descripcion de los objetivos

1. La respuesta del medio brinda la informacion inicial general del area de estudio
pues en ella se recaba todas las fuentes de informacién disponible.

2. Lainundacioén de reflectores supra-salinos garantiza que el contraste ente estos y
la estructura salina sea adecuado y permita visualizar la cima del cuerpo.

3. La inundacién de la sal genera un contraste entre la estructura salina y los
posibles reflectores sub-salinos que no hayan sido identificados en las imagenes
anteriores.

4. Lainundacion de los reflectores sub-salinos permite definir de mejor manera estos

reflectores y mejorar la interpretacion de la estructura.

4.5 Metodologiay criterios

Las técnicas y metodologias para la obtencién de los parametros optimizados consisten
en la seleccion de los valores de velocidades sismicas y densidades de los modelos que
se generan al aplicar el algoritmo de migracion. Se utiliza la inundacion de sedimentos y el
barrido de velocidades para la optimizacién de los valores de los pardmetros y se

emplean criterios de interpretacion geoldgica para la modificacion del modelo.

4.6 Inundacion de sedimentos

La inundaciéon de sedimentos consiste en propagar la energia a través de los datos, a
partir de un modelo de velocidad inicial, con un contraste de velocidades significativo
entre una estructura y otra, de tal manera que se pueda diferenciar los reflectores e

iluminar la imagen sismica.

Cada estructura posee un rango de velocidades variables que esta ligado con diversos
factores (presencia de fluidos, propiedades fisicas, composicion mineralégica, etc). Es

imposible definir una velocidad absoluta por lo que al asignar el valor se debe de hacer
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una estimacién y probar con valores que se encuentren dentro del rango de velocidades

de la estructura identificada.

La aproximacion inicial no es aleatoria ya que existen tablas con diferentes velocidades
sismicas y densidades para distintas formaciones geoldgicas (Tabla 6). Para el presente

trabajo se utilizo la siguiente tabla de velocidades sismicas y densidades como referencia.

Formacién Densidad Velocidad
[gr/icm3] Sismica
. m/s

RCPL 2 1750
MOCNL 2.14 2280
MOCNM 2.15 2330
MOCNE 2.16 2370
OLGNL 2.19 2500
OLGNE 2.2 2550
EOCNL 2.21 2600
EOCNM 2.22 2650
EOCNE 2.23 2700
PACNL 2.25 2800
PACNE 2.35 3300
BRCRT 2.4 3600
CRTCM 2.62 5150

CRTE 2.66 5450
TTNNO 2.64 5300
KMMGN 2.52 4400

BM 2.18 6100
SAL 2.18 4500
SAL 2.18 2450-4500

Tabla 6 Velocidades Sismicas y densidades, PEMEX.

Cuando el contraste de velocidades utilizado no es el adecuado no se pueden diferenciar
algunos reflectores o pueden llegar a confundirse, es por ello que este proceso debe de

ser cuidadosamente analizado.
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4.7 Barrido de velocidades

Es un proceso iterativo que prueba diversos valores dentro de un rango hasta obtener la
mejor aproximacion a la velocidad del reflector. Por lo general se generan varios modelos
(al menos tres), con variaciones de 10%, 20% y 30 % del valor de velocidad propuesto,
subestimando o sobrestimando el valor de la velocidad sismica, para observar y analizar
el impacto que genera en la definicion y visualizacion de las estructuras de la imagen

sismica.

Barrido de velocidades |

Creacion de Sobrestimacion de | Subestimacion de
modelos velocidades velocidades
sismicas sismicas
10% -10%
2 20% -20%
3 30% -30%

Tabla 7 Barrido de velocidades.

El analisis de velocidades se aplica a las difracciones de la imagen ya que éstas definen
si la velocidad propuesta es la adecuada o si no lo es. Al utilizar valores erréneos de
velocidad los reflectores se distorsionan o se destruyen. Este analisis es primordial ya que

permite eliminar difracciones no deseadas o presencia de multiples en la imagen sismica.

Cuando el contraste de velocidades es adecuado se ilumina la imagen dandole mayor

resolucion, lo cual facilita la identificacion y la adicion de nuevos reflectores o cuerpos.

A continuaciéon se muestra el algoritmo de optimizacion el cual incluye el proceso de
construccion del modelo de velocidades empleando la inundacion de sedimentos y el

barrido de velocidades para encontrar la velocidad optimizada (Figura 9).

El resultado final permite obtener una imagen sismica optimizada.
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Figura 9 Algoritmo de optimizacion para la construccion del modelo de velocidades.
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4.8 Interfaz grafica

Para la edicion y creacion de los modelos de velocidad se utilizd una interfaz gréafica
desarrollada en MATLAB?, para poder crear los distintos modelos de velocidades. Esta
interfaz es capaz de leer archivos con diferentes tipos de extensiones ya sean datos (.dat)
0 imagenes. (.jpeg 6 .png). A continuaciéon se muestra el menud de inicio de la interfaz

grafica (ver Figura 10).

El algoritmo propuesto permite generar modelos paralelos, antes de realizar la migracion
consecutiva y analizar el efecto e impacto de la modificacion de la velocidad, asi como
editar y redibujar reflectores. Es posible modificar interpretaciones, o de ser el caso
rehacer todo el modelo general. Todos los modelos se analizan y se almacenan para

discretizar los pardmetros que son de interés para la creacion del nuevo modelo.

Archive B

Seleccione un conjunto de puntos. Finaice con Enter

linear No se han definido cuerpos

No s& han definido segmentos.

I I I I I
50 100 150 200 250 300

Figura 10 Interfaz gréfica para la construccion y edicion de modelos de velocidades.

Una vez finalizado el modelo se asignan los valores de velocidades sismicas para cada
reflector dibujado (Figura 11). Asi al finalizar el programa se genera una matriz de datos

con las velocidades necesarias para realizar la propagacion y retroprogacion necesarias

2 Interfaz disefiada por el Dr. Mauricio Orozco del Castillo.
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para utilizar el algoritmo de migracion RTM. El algoritmo de migracién requiere el modelo
de velocidades y densidades por lo que el modelo generado se guarda y posteriormente a

ese modelo se le asignan las densidades correspondientes.

Archivo bl

i
’7 Definir Puntos

Seleccione con el puntero un drea para definir su velocidad

Ingrese un valor de velocidad
No s& han definido cuerpos

500
finido 1 segmento

rn ir Velocidades.

Figura 11 Asignacién de velocidades sismicas.

De esta manera cada modelo generado puede ser editado facilmente, lo que permite
realizar las pruebas de velocidad, visualizar las imagenes, realizar un analisis de
velocidades y migrar todos los modelos simultdneamente. Lo que reduce
significativamente el tiempo de procesamiento. Este proceso permite controlar los
objetivos y enfatizar cierto tipo de estructuras que se vayan iluminando, por lo que se
tiene un gran control y se reduce la probabilidad de asignar una velocidad sismica

errénea.
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CAPITULO 5

5 Aplicacion a un caso de estudio

Los datos utilizados para este trabajo son sismogramas apilados de una inline de un area
del Golfo de México en presencia de geologia compleja, se reporta un cuerpo salino a una

profundidad media de 3750 [m]-4500 [m] y un tirante de agua promedio de 40 [m].

La profundidad de investigacion es de 10 [km] y tiene una extension de 9 [km]. Se utilizé
un algoritmo de migracion RTM con fronteras absorbentes (Garcia Reyes, 2013) para
implementar el algoritmo de optmizacion de construccion de modelos y analizar el impacto

en las imagenes sismicas generadas.

Este algoritmo genera 4 kernels de sensibilidad, kernel kappa, kernel rho, kernel kappa
normalizado y kernel rho normalizado. El kernel kappa esta relacionado con las

velocidades sismicas y el kernel rho con las densidades.

El rango de variacién de la velocidad sismica es mas grande en comparacion con el de
densidades, por lo que se opta por utilizar los kernels kappa y kappa normalizado para el
andlisis de las imagenes generadas. La imagen generada a partir de la inversion de los
kernels tiene una dimension de 323x400 pixeles, donde 1pixel=(Ax,Az), donde Ax
=27.5[m] y Az=40[m], es decir la variacion lateral y la variacion en profundidad no son
uniformes. Se muestra el proceso de construccion del modelo de velocidades y la imagen
sismica correspondiente del area de estudio para analizar la aplicabilidad del algoritmo de
migracion, el algoritmo de construccion de modelos y evaluar los efectos en la asignacion
de velocidades y densidades erréneas en los datos. Posteriormente se compara la
imagen sismica recostruida con el algoritmo RTM y la imagen sismica inicial obtenida con

Kirchoff y se realiza una comparacion de las imagenes sismicas.
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5.1 Modelo inicial

El modelo inicial se obtiene a partir de una imagen sismica migrada con un algoritmo de
Kirchhoff (Figura 12), esta imagen se utiliza como referencia para obtener el modelo de
velocidades para implementar el algoritmo RTM. A partir de esta imagen se identifican y
se analizan las estructuras y reflectores presentes. De los reportes obtenidos se sabe que
existe un cuerpo de sal a una profundidad media de 4500[m] pero no se incorpora debido
a que el primer objetivo de visualizacion consiste en observar la respuesta del medio e

indicar las formaciones supra-salinas y estructuras presentes.
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Figura 12 Imagen sismica migrada con Kirchhoff. Esta imagen se utiliza como referencia para la construccién

del modelo de velocidades e implementar el algoritmo RTM.
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La figura previa corresponde a la imagen sismica obtenida con Kirchhoff, en ella se
aprecian una serie de fallas normales, y una cuenca sedimentaria. La Figura 13
corresponde a las formaciones identificadas en la imagen. En primera instancia se
identifican cuatro formaciones presentes en la parte superior de la imagen. Las
velocidades sismicas utilizadas para la creacion del modelo de velocidades de estas

formaciones se toman directamente de los reportes de PEMEX (Tabla 5).

Figura 13 Formaciones identificadas de la imagen sismica obtenida con Kirchhoff.

En la figura previa se muestran las formaciones indicadas de la interpretacion visual de la
imagen, las formaciones I-1V corresponden a las formaciones superiores al cuerpo salino,
la formacion V se indica solamente puesto que el objetivo de visualizacion de la primera

migracion solo contempla las formaciones superiores. Para generar el modelo necesario
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para la implementacién del algoritmo RTM, se utiliza la interfaz grafica para dibujar las
formaciones identificadas previamente, de tal manera que se obtenga un mapa de

velocidades y densidades iniciales.

Modelo de welocidades[m/s]

- 4500
50
- 4000
100
1560
o
< 200
=
260 F -
S00 F s
2000
360 F -
_,-_1_|:||:| 1 1 1 1 1 1
a0 100 150 200 260 200 1500
Modos

Figura 14 Modelo de velocidades inicial.Generado a partir de la interpretacion de la imagen sismica generada
con el algoritmo de Kirchhoff.

Este modelo de velocidades y densidades es la base de los modelos consecutivos en los

cuales se aplicara el algoritmo de optimizacion para reconstruir la imagen e identificar

nuevos elementos. Para realizar este proceso se implementan la tecnica de inundacion de

sedimentos y barrido de velocidades para obtener el valor optimo del parametro de interés

del reflector identificado.
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5.1.2 Migracién inicial

En la Figura 15 se muestran los kernels de sensibilidad kernel kappa, kernel rho, kernel
kappa normalizado y kernel rho normalizado generados con el algoritmo RTM?®. Estas
imagenes son la aproximacion inicial y se utilizan como modelo inicial para la

reconstruccion de la imagen sismica.

Kemel Kappa Kemel Rha

Nodos

Nodos Modos

Kemel Kappay, Kernel Rhn,,

Nodos Modos

Figura 15 Kernel kappa, rho, kappa normalizado y rho normalizado obtenidos del algoritmo RTM.

3 Para las migraciones posteriores los kernels que se utilizan para realizar los anélisis son los kernels kappa y kappa
normalizado como se menciond previamente
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5.2 Modelo de velocidad (Reflectores supra-salinos)

El objetivo de visualizaciéon del siguiente modelo de velocidad se divide en dos:
1) Identificar las estructuras geoldgicas superiores al cuerpo salino.

2) ldentificar la cima del cuerpo.

Modelo de welocidades[m/s]

4500

a0

- 74000

100

130

o

= 200

]

=
250 .
300 - -
350 .
_q_|:||:| 1 I I I I I

| 100 1480 200 2580 300
Modos

Figura 16 Modelo de velocidades.

Con el modelo correspondiente se pretende visualizar la continuidad de los reflectores
superiores al cuerpo salino y delimitar la cima de la sal. Este modelo se migra utilizando el
barrido de velocidades para encontrar el valor éptimo de los reflectores identificados,

donde se generan modelos paralelos con velocidades sismicas subestimadas y
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sobrestimadas para observar el efecto en la continuidad de los reflectores y optimizar el

valor asignado

5.2.1 Migracién (Reflectores supra-salinos)

La siguiente imagen (Figura 17), es el kernel kappa normalizado en se indican muestra las
estructuras geoldgicas indicadas en el recuadro, se aprecia que el modelo responde de
manera adecuada con los datos. Por lo que la interpretacién geoldgica planteada es

adecuada. A partir de esta imagen se delimita y se dibuja la cima del cuerpo salino.

Kernel kappa_
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400

a0 El 150 200 2580 300
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Figura 17 Kernel kappa normalizado (identificacion de reflectores supra-salinos).

La cima del cuerpo se aprecia tenuemente, por lo que se pretende generar un contraste
de velocidades para poder visualizar el cuerpo. La cima se indica en el modelo de
velocidades consecutivo.
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5.3 Modelo de velocidades (identificacion del cuerpo)

El siguiente modelo de velocidades incorpora el cuerpo de sal indicado en el recuadro; la
velocidad sismica seleccionada es de 4500 [m/s] y una densidad de 2.18 [gr/cm3]. La
forma y espesor se infieren a partir de la imagen previa. Con este modelo de velocidades

se pretende delimitar el cuerpo y apreciar la presencia de reflectores sub-salinos.

Modelo de velocidades[mis]

a0
100
150
200 _
250 #

300 .

Pixeles

350 .

_4|:||:| | | 1 | | 1
a0 100 150 200 250 300

Fixeles

Figura 18 Modelo de velocidades. Adicion del cuerpo de sal.

La forma de la sal es lenticular y esta indicada a una profundidad de 4500 [m], de acuerdo
a los reportes del area de estudio esta profundidad se encuentra dentro del rango de

profundidades reportado.



Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Ingenieria

5.3.1 Migracién (Identificacion del cuerpo)

En la siguiente imagen (Figura 19) se aprecia el contraste del cuerpo salino afadido,
indicado en el recuadro, y se perciben la presencia de reflectores por debajo del mismo.
Se debe generar un contraste adecuado de velocidades para poder visualizar y definir los
reflectores presentes. Estos reflectores se afiaden en el modelo de velocidades

consecutivo.

Kernel kappa,
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Figura 19 Migracion Kernel Kappa normalizado.

5.4 Modelo de velocidades (Reflectores sub-salinos)

El siguiente modelo de velocidades (Figura 20) incorpora los nuevos reflectores sub-

salinos identificados previamente, el objetivo de visualizacion corresponde a la
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identificacion de refelctores subsalinos. Este modelo es el modelo optmizado utilizado

para la construccion de la imagen sismica.

Se afiade un horizonte, indicado en el recuadro, para generar un contraste de velocidades
sismicas para poder visualizar los reflectores presentes. La forma del horizonte y su

posicion se dibujan a partir de la imagen sismica previa.

Modelo de velocidades[m/s]

a0
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Pixzeles
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Figura 20 Modelo de velocidades. Se incorpora un horizonte para visualizar los reflectores sub-salinos.

5.4.1 Migracion (Reflectores sub-salinos)
En esta imagen (Figura 21) se aprecian los reflectores correspondientes al horizonte
afiadido en el modelo de velocidad previo. Se muestra que el valor seleccionado de

velocidad sismica contrasta en la imagen sismica generada.
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La continuidad de los reflectores sub-salinos se aprecia significativamente. Por lo que se
infiere que la posicion y seleccion de ese horizonte es adecuado. Este horizonte geolégico
identificado, indicado en el recuadro, corresponde a formaciones geoldgicas con

profundidades de 6 [km].

Kernel kappa_
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Figura 21 Kernel Kappa normalizado. Se aprecia la definicién de reflectores sub-salinos.

5.5 Comparacion de las imagenes sismicas

A continuacién se muestra la comparacién de las imagenes sismicas (Figura 22), la
imagen de la izquierda corresponde a la imagen inicial Kirchhoff. La imagen de la derecha

corresponde a la imagen obtenida con el algoritmo RTM.
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Figura 22 Comparacion de imagenes sismicas KIRCHOFF/ RTM.

Al realizar un andlisis de las imagenes se aprecia que en la imagen construida con el
algoritmo RTM se muestran los rasgos principales identificados en la imagen obtenida con
Kirchhoff. Comparando horizonte a horizonte para los reflectores superiores el algoritmo
RTM identifica plenamente los reflectores presentes, Sin embargo para los reflectores
sub-salinos se aprecia que en la imagen de Kirchhoff no se definen plenamente los
reflectores presentes, en cambio en la RTM se puede percibir un horizonte que no
aparece inicialmente en la imagen de Kirchhoff. Esto muestra que el algoritmo RTM
complementa la informacién. Y ambas tienen aplicaciones diferentes para visualizar

objetivos.

En la siguiente figura (Figura 23) se muestra la comparacion de las imagenes sismicas y

el modelo de velocidades construido utilizando el algoritmo de optimizacién.
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Figura 23 Comparacion de las imagenes sismicas y el modelo de velocidades construido.

5.6 Optimizacién de la Imagen

Al analizar la informacion que proporciona cada algoritmo de migracién, se propone
combinar ambas caracteristicas para obtener una imagen mejorada. Este proceso se
realizé a través de un analisis espectral de ambas imagenes, para observar el contenido

de frecuencias y su contribucién especifica en la imagen sismica.

Se aplicé una transformada de Fourier bidimensional para poder obtener el espectro de

amplitudes de ambas imégenes.

Analizando la forma y el contenido de frecuencias de cada espectro se consider6é que al
sumar las frecuencias dominantes de cada imagen se podria obtener una combinacion de
caracteristicas. A continuacion se muestra el espectro de amplitudes y el contenido de

frecuencias de la imagen obtenida con el algoritmo de Kirchhoff (Figura 24).
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Figura 24 Espectro de Amplitudes Kirchhoff.

De la figura anterior se observa que el contenido de altas frecuencias se encuentra
cuando X<0.01. Este contenido de frecuencias es el que se considera importante y se
pretende combinar con el de la RTM. A continuacibn se muestra el espectro de

amplitudes y el contenido de frecuencias de la RTM (Figura 24).
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Figura 25 Espectro de amplitudes de la RTM.

Analizando la forma y el contenido de frecuencias de la RTM se observa que el rango de
interés se encuentra dentro de X<0.006. Este contenido de frecuencias es el que resulta

de interés y se pretende combinar con el de Kirchhoff.

La combinacion del contenido de frecuencias se hace a partir de ecualizar las imagenes

haciendo que la contribucion de cada una sea cuantificable.

La magnitud del contenido de frecuencias de la imagen sismica obtenida con el algoritmo
RTM es mas dominante por lo que se escala a la dimension de la imagen resultante del
algoritmo de Kirchhoff para poder realizar una suma ponderada. A continuacion se

muestra la comparacion de ambos espectros (Figura 26).

51



A o_i| L L 1 L ! b
002 00M 0006 08 001 0012 004 006 0oe

Figura 26 Comparacion del contenido de frecuencias, la imagen de la izquierda Kirchhoff, la imagen de la
derecha RTM.
Para obtener el espectro combinado se sumaron los contenidos de frecuencias de ambas
imagenes resaltando la informacion proveniente de la RTM. Para realizar esta accion se
propone utilizar una superficie que encierre el contenido deseado e ir haciendo pruebas
para analizar el efecto del contenido seleccionado, es decir variar el contenido que
encierra la superficie e ir analizando el efecto que resulta de realizar este procedimiento.
La superficie seleccionada para realizar el procedimiento es una elipse, cuyo eje menor
corresponde a las frecuencias en el dominio X y el eje mayor corresponde a las

frecuencias en el dominio Y.

A continuacién se muestra una prueba del procedimiento descrito anteriormente, la elipse
seleccionada encierra las frecuencias, frecuencias en x cuando X<0.006 y frecuencias en
y cuando Y=0.01. El contenido de frecuencias dentro de la elipse se suma y el contenido
de frecuencias fuera de la superficie se mantiene de acuerdo a las caracteristicas de la

imagen que se quiera resaltar.
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Figura 27 Suma de contenido de frecuencias utilizando una elipse.
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Figura 28 Espectro combinado utilizando la elipse.



Para realizar el andlisis se anti-transforma el nuevo espectro de frecuencias generado y

se analiza la contribucion especifica en la imagen. como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29 Imagen que resulta de aplicar la anti-transformada del espectro de frecuencias.

En la figura anterior se visualiza tenuemente el reflector sub-salino identificado con el
algoritmo RTM y se mantiene la informacion que proporciona el algoritmo de Kirchhoff
Este procedimiento muestra que se pueden combinar ambas fuentes de informacion
utilizando las ventajas y limitaciones de cada algoritmo para generar una imagen que
contiene mayor informacién del area de estudio. En la siguiente figura se muestra el

resultado final que resulta de la combinacién del contenido de frecuencias (Figura 30).
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5.7 Imagen Optimizada
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Figura 30 Imagen Optimizada

Finalmente se muestra la comparacion de la imagen sismica inicial Kirchhoff y la imagen

optimizada (Figura 31).

En ella se aprecia la contribucion y la adicién del reflector sub-salino que se visualizaba

en la imagen obtenida con el algoritmo RTM.
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Figura 31 Imagen Inicial vs imagen optimizada.

En la figura de la izquierda se muestra la imagen inicial obtenida con el algoritmo de
Kirchhoff y en la figura de la derecha se muestra la imagen optimizada, a partir de la
combinacion de frecuencias de la imagen generada con el algoritmo RTM y la de

Kirchhoff.
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CAPITULO 6

6 Conclusiones

En esta tesis se demuestra la aplicabilidad de un algoritmo RTM adjunto como una
herramienta poderosa para la optimizacion del modelo de velocidades que se emplea en

la migracion PSDM.

Los mapas de sensibilidad obtenidos mediante la RTM proveen informacion geolégica que
conduce a la mejora progresiva del modelo de velocidades inicial utilizado para un caso

de estudio con datos sismicos reales.

El algoritmo desarrollado presenta grandes ventajas en la construccién y disefio de los
modelos de velocidades, ya que es posible relacionar las propiedades fisicas de los
objetivos geoldgicos identificados durante la interpretacion, con los cambios apreciables

en las imagenes sismicas del subsuelo.

El proceso de construccion del modelo de velocidades tiende a ser agil y eficaz, lo cual
redunda en grandes beneficios pues en la industria se pretende construir un modelo de

velocidades robusto y optimizado en el menor nimero de iteraciones posible.

Los efectos en la asignacion equivocada de las velocidades se reflejan de manera directa
en la imagen obtenida, ya que si se realiza una sobrestimacion o subestimacion de dicha
propiedad, los efectos de las difracciones de la energia simica se aprecian claramente en

la imagen.

Cuando se excede el rango de velocidades sismicas fisicamente posible se destruyen los
reflectores identificados o se modifican las estructuras superiores delimitadas en alguna
iteracién previa. Por lo que el procedimiento de construccion del modelo de velocidades

consiste en aplanar los reflectores y colapsar las difracciones directamente en los mapas
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de sensibilidad, en busca de la velocidad sismica 6ptima que permite que no se
modifiquen los reflectores superiores previamente aplanados. El algoritmo de migracion
RTM utilizado resulta ser una herramienta muy util pues admite gradientes significativos
en el contraste de propiedades fisicas, asi como inversiones en las velocidades sismicas

como funcion de la profundidad.

Muchos algoritmos de migracion tienen limitaciones en el disefio del modelo de
velocidades cuando se presentan estos Ultimos factores, mientras que este algoritmo

permite lidiar con estas dificultades técnicas sin mayores limitaciones.

La interfaz utilizada permite editar de manera paralela los modelos de velocidades
intermedios necesarios para la optimizacion de la velocidad sismica objetivo, esto es muy
atil puesto que se puede redibujar toda la estructura o solo hacer ediciones en la

velocidad sismica inferida, lo cual agiliza el disefio del modelo significativamente.

La evoluciéon de los algoritmos asi como el crecimiento exponencial en los recursos
computacionales agilizan los tiempos de procesamiento necesarios para realizar este

procedimiento lo cual genera gran expectativa y areas de oportunidad.

La imagen sismica optimizada presenta mejoras significativas en la resolucion de las
estructuras presentes y se adapta de madera adecuada al modelo de velocidades

propuesto.

La calidad de la imagen esta ligada a diversos factores que no solo intervienen con la
definicion del modelo de velocidades, ya que la calidad de los datos es fundamental, por

lo que aln hay limitaciones por resolver.

La combinacion de Kirchhoff con RTM permite obtener una imagen con mayor
informacién, el procedimiento utilizado permite realizar esta tarea al realizar un analisis

espectral del contenido de frecuencias de cada una de ellas.
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Este algoritmo podria aplicarse a un nuevo caso de estudio para verificar la eficacia del

algoritmo desarrollado.

Dada la actualidad en la industria de explotacion petrolera los objetivos salinos y sub-
salinos son un area de oportunidad y generan gran expectativa por lo que el desarrollo de
este algoritmo pretende ser una herramienta mas para facilitar la exploracion y

explotacion futura de esos recursos.
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Apéndice A: Esfuerzo, deformacién y ecuaciones.

1. Teoria de la elasticidad

Cuando un cuerpo es sometido a fuerzas externas, fuerzas que actlan sobre la superficie,
el cuerpo tiende a sufrir cambios en su forma y volumen original deformacion, si el cuerpo
tiene la capacidad de regresar a su estado original se dice que el cuerpo es elastico. La
elasticidad es la capacidad de un cuerpo de resistir cambios en su forma y volumen,
regresando a su estado original al retirar las fuerzas externas a la que fue sometido. Para
establecer la teoria de la elasticidad es importante definir dos conceptos basicos: esfuerzo

y deformacion.
2. Esfuerzo

Es la magnitud de la fuerza aplicada sobre un area determinada y la magnitud del area

sobre la que es aplicada.

Fuerza _ (@D)
Area ’

Esfuerzo =

El esfuerzo actuando sobre una superficie esta compuesto por dos componentes: normal
y de corte que representan las fuerzas presentes en la superficie. La componente normal
es perpendicular a la superficie y componente de corte se encuentra en el plano de la

superficie.

2.1 Estado de esfuerzo y el tensor de esfuerzos
Para definir espacialmente al tensor de esfuerzo se eligen los tres planos perpendiculares
a cada uno de los tres ejes cartesianos de coordenadas, y se escogen en cada plano tres

componentes del vector esfuerzo que actia sobre él: la componente normal y dos
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componentes de corte que actian segun las direcciones paralelas a los ejes de

coordenadas paralelas al plano.

Figural Esquema que representa el estado de esfuerzos en un sélido con densidad

constante p, el cuerpo se encuentra en equilibrio (Sheriff y Geldart, 1995).

2.1.2 Tensor de esfuerzos (oy)

El tensor de esfuerzos puede ser definido a través de sus componentes como se muestra

en la siguiente ecuacion:
Oxx Oxy Oxz 2)
ojj = | %x Oyy Oyz |;

Sin embargo debido a que el cuerpo se encuentra en equilibrio y tiene la propiedad de

simetria se tiene: o;; = oj;.
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Por lo tanto:

Oxy = Oyx; Ozx = Oxz; Oyz = Ogzy; (3)

De tal manera que el tensor de esfuerzos se representa a través de la siguiente ecuacion:

Oxx Oxy Oxz 4)
ojj =%y Oyy Oyz [;
Oxz Oyz Ogzz

utilizando la ecuacién anterior y realizando un analisis de fuerzas para cada direccion se

obtienen las siguientes ecuaciones:

00y N 00y N 00z _ 0%uy (5)
0x ox 0x otz ’

doy, N doyy, 0oy, _ azuy_ (6)
0x 0x 0x otz ’

00,5 N do,y 0o, 0%u, @)
ox dy = 0z  ot2’

3. Deformacién

Es el cambio temporal que sufre un cuerpo sometido a un esfuerzo, siempre y cuando se
encuentre dentro del limite elastico. Al igual que el esfuerzo estd compuesto por dos

componentes; deformaciones normales y deformaciones cortantes.

3.1 Tensor de deformacion (g;)

El tensor de esfuerzos puede ser definido a través de sus componentes:

&x &y Exz (8)
g =|%x &y &z |;
€zx  Ezy €77
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analogamente el tensor de deformacion g; se encuentra en equilibrio y presenta la

propiedad de simetria por lo que: g;; = ;.
De tal manera que:
Sxy = ny; E2x = &z Syz = szy; (9)

utilizando la ecuacion anterior y realizando un analisis de fuerzas para cada direccion se

obtienen las siguientes ecuaciones:

L (10)
XX ox
_ Ouy (11)
&y = ay '
du, (12)
Bz = 0z ;
1(8uy, duy (13)
Sw—z(3;+ay>
1(8u, duy (14)
&y ﬂ®+a>
_ 1(8uy  0Ou, (15)
EZX—Z(SZ + ax)'

sustituyendo todas las expresiones en la ecuacién (8) se obtiene la siguiente ecuacion:

Suy 1 (8uy N Suy\ 1 ((SuX N 8uz) (16)
Ox 2\ 8y ox 2\ 86z &x
foc By B 1 (Suy, 8uy 8uy, 1(8uy 8u,
I A il PR iy B 2\e Toy) |
Ex Ezy Ezz X y y z y
\ 1 (8uZ N 8ux) 1(8u, N 8uy du, /
2\6x 0z 2\ oy oz 6z
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4. Ley de Hooke generalizada (Esfuerzo y Deformacion)
La ley de Hooke generalizada relaciona los conceptos esfuerzo y deformacion y esta

representada a partir de la siguiente ecuacion:

0ij = Eijkm€km; (17)

donde Ejjy,representa al modulo de elasticidad, &, representa el tensor de deformacion y

o;; representa el tensor de esfuerzos.

Cuando un cuerpo es sometido a varios esfuerzos, cada uno de estos produce una
deformacién independiente. De manera que la deformacién total que sufre un cuerpo se

calcula al sumar cada uno de los esfuerzos a los que el cuerpo se ve sometido

Modulo elastico(Ejjxm): EI modulo elastico es una constante elastica que mide la relacion

de esfuerzos con las deformaciones.

Existen 81 constantes elasticas diferentes que representan diferentes propiedades. Las

constantes elasticas mas utilizadas son: A y p llamadas contantes de Lamé.
Constantes de Lamé

Las constantes de Lamé permiten caracterizar el comportamiento de un sélido que sufre
pequefias deformaciones, a través de 2 constantes (A, p). Donde p: médulo de rigidez
(oposicién de los cuerpos en el cambio de la forma) y A: primer constante elastica (no
tiene un significado fisico). Estas constantes se derivan de hacer multiples
consideraciones (simetria, energia y deformacién e isotropia) en la simplificacién de la ley

de Hooke, existen 81 constantes elasticidad diferentes.

Aunque existen otras constantes elasticas, se pueden definir a partir de (A, W). De tal
manera que la ley de Hooke puede expresarse de la siguiente manera incluyendo las

constantes de Lamé:
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Oxx A+ 2u A A 00O Exx (18)
Oyy A A+2u A 00 O /Syy\
Ozz — 0 A A+2uA 0 O |€zz|,
Oxy 0 0 0 210 0 [} &y [’
\Gyz/ 0 0 0 02p0 \Syz/
Ozx 0 0 0 00 2 \ex

De tal manera que desarrollando las ecuaciones quedan expresadas de la siguiente

manera:

o5 = M+ 2ug; i =xy,2 (29)
Gi]' :2|J.£ii; i;j=X'Y'Z;i¢jF (20)
Oxx = Oyy = 05, = —P; (21)

donde se observa que los siguientes esfuerzos oy, oy,, oy, Se reducen a 0 es decir:

Oxy = Oyz = Oxz = 0; (22)

Los elementos A y p permiten definir cualquier constante elastica de Lamé. Las relaciones

que existen entre las constantes 1 y u se describen en las siguientes ecuaciones:

L (23)
A=k-T
__E (24)
W= 2 +o)

Los parametros A y u se utilizan para definir la velocidad de las ondas P y S en términos

de las propiedades elasticas.
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