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Resumen

Articulo Original

En el procesamiento convencional de datos sismicos (procesamiento de solo un tipo de onda P 0 S),
para la obtencion de imagenes con fines de exploracion de hidrocarburos, se asume un modelo de la
tierra isotropico. Estudios recientes han demostrado que en zonas con evidencias de anisotropia, el
proceso convencional de migracién en tiempo produce imagenes con resolucion pobre o localizacién
lateral erronea de eventos estructurales con grandes inclinaciones, debido a variaciones en las propie-
dades elasticas segun la direccion de propagacién de las ondas sismicas. En la actualidad, este
tema debe tomarse en cuenta, debido al uso cada vez mayor de grandes alejamientos, es decir,
grandes distancias fuente-receptor (alejamiento) en las adquisiciones sismicas, por lo que es un
objetivo compensar estos efectos negativos y asi obtener una mejora en la imagen sismica. Para
obtener la anisotropia se partié de una secuencia de procesamiento de alta densidad que tiene en
cuenta las caracteristicas del medio, donde los datos pueden ser analizados muestra a muestra en
todo el volumen. Como resultado final se tiene la comparacion entre las sumas migradas en tiempo,
con la aplicacién de la correccién cinematica estandar (Normal Moveout o NMO, por sus siglas en
inglés) y la otra, con la aplicacion de los valores de anisotropia obtenidos, permitiendo una mejoraen
la continuidad de los reflectores en la imagen sismica, y a su vez una interpretacion mas confiable,
con la consecuente disminucion de la incertidumbre y los riesgos en la exploracion petrolera.
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INTRODUCCION

La anisotropia constituye una de las propiedades
fundamentales del subsuelo, definiéndose como la variacion
de las propiedades fisicas de un material con respecto a la
direccién en la que se mide. [1] Existen diversos tipos de
anisotropia, como la isotropia transversal con el eje de
simetria vertical (VTI por sus siglas en inglés), la isotropia
transversal con el eje de simetria horizontal (HTI por sus
siglas en inglés), anisotropia débil o anisotropia de Thomsen
y la anisotropia eliptica, entre otras, siendo la méas comun la
VTI, que es la utilizada por la autora por ser esta la base del
método. La misma se amplia en medios estratificados
horizontalmente.

Estudios recientes han demostrado que en zonas con
evidencias de anisotropia, el proceso convencional de
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migracion en tiempo produce imagenes con una resolucién
pobre o una localizacion lateral erronea de eventos
estructurales con fuerte inclinacién, asi como la
transformacion tiempo-profundidad errénea. Por lo tanto, es
importante determinar parametros de anisotropia que
permitan compensar sus efectos. [2] En el proceso de datos
conocidos como correccion cinematica (NMO, por sus siglas
en inglés), las reflexiones tienen tiempos de arribo que se
aproximan a una hipérbola en gréaficas de tiempo contra
distancia fuente-receptor o alejamiento. A medida que el
alejamiento aumenta, la curva de reflexion o moveout se
desvia de una hipérbola debido a efectos como la
estratificacion, la heterogeneidad lateral en el medio y la
presencia de anisotropia.
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En la actualidad se deben tomar en cuenta los criterios
anteriores, debido al uso cada vez mayor de grandes
alejamientos, es decir, grandes distancias fuente-receptor
(alejamiento) en las adquisiciones sismicas, por lo que es
un objetivo compensar estos efectos negativos y asi obtener
unamejoraen laimagen sismica.

Existe un nimero de procedimientos para la incorporacion
anisotrépica en el procesamiento sismico en tiempo. Para
el procesamiento en tiempo VTI son requeridos dos
parametros: el parametro de la anelipticidad n (Eta) y la
velocidad NMO (V). Si el maximo alejamiento es
relativamente grande en relaciéon con la profundidad del
reflector y el dato tiene una alta relativa relacion sefial-ruido,
es posible estimar el valor de 7 que puede ser usado como
un indicador de anisotropia y/o la heterogeneidad vertical
asociada a la no hiperbolicidad de los eventos. Los métodos
para incorporar anisotropia en los analisis de velocidad,
incluyen:

Correccion cinematica (NMO, por sus siglas en inglés)
gue usa el método de la hipérbola desplazada.

Un andlisis NMO de tendido (alejamiento corto para
determinar laV__, seguido por otro de tendido largo para
estimar 71 ).

¢ Estimacion de los parametros de anisotropia usando los
tiempos desplazados en funcién del alejamiento de los
eventos inclinados.

* Una busqueda de semblanza 2D sobre la velocidad
horizontal V, (la cual depende del parametro )y V__ .

(0]

Para estimar el parametro 17 se requieren alejamientos o
distancias fuente-receptor en los datos comparables o
mayores a las profundidades de los reflectores de interés.
Laestimacion de 7 seincorporajuntoconV,_  alos procesos
de correccién de NMO, correccion que tiene en cuenta la
inclinacién de los reflectores (Dip move out o DMO, por sus
siglas en inglés) y ala migracién en tiempo. El parametro 1
se usa como un indicador de anisotropia y/o heterogeneidad
vertical del medio en cuestion. [2]

nmo’

MATERIALES Y METODOS

Los datos sismicos marinos utilizados en este trabajo
provienen de un levantamiento 2D convencional adquirido por
SCAN Geophysical para Petronas Carigali en el afio 2007,
en la region noroccidental de Cuba, correspondiente al
dominio tectonoestratigrafico Pinar del Rio. Como fuente de
excitacion se utilizaron cafiones de aire a una profundidad
de 6 m con cable de arrastre a una profundidad de 7 m, un
intervalo entre fuentes de 25 m y entre receptores de
12,5 metros, con un alejamiento minimo de 157 m y maximo
de 8 000 m, con untotal de 640 canales, para un recubrimiento
de 16 000 %. En la figura 1, el circulo enmarca el area de
estudio.

Para la obtencién de la anisotropia en el procesamiento
de datos sismicos 2D, se aplic6 una metodologia de
seleccion automatica de alta densidad (HDPIC, por sus siglas
eninglés) dentro de la secuencia de procesamiento, donde
se usaron datos reales en la region noroccidental de Pinar
del Rio. Esta método es usado también en datos terrestres

donde no existen grandes alejamientos ni variaciones
laterales de velocidad, pero si realiza una buena seleccion
de velocidades, mejorando los resultados de la imagen
sismica. [3]

El método de seleccion automatica de velocidad de alta
densidad (HDPIC, por sus siglas en inglés) es usado para
generar densos volumenes de velocidad y parametros
cinematicos (moveout.) de anelipticidad. Esta basado en una
aproximacion original de la ecuacién cinemética de la
hipérbola aneliptica desplazada. Ambos parametros de
velocidad y anelipticidad son estimados usando los datos
de cobertura completa. La basqueda de los dos parametros
internos no correlacionados, generan paneles biespectrales
para cualquier nivel de tiempo. El muestreo de estos
parametros esta relacionado directamente con la sensibilidad
de la correccion cinematica o normal moveout.

Por razones practicas, el método de seleccion automatica
de alta densidad saca los parametros no correlacionados

diny 7, , para ayudar a la interpolacion y el filtrado de los
parametros cinematicos.

Los parametros de salida de este método son:

* El DN: dtn depende de la velocidad, 7, 7, y esta
relacionado con el valor maximo de alejamiento.

* EITO: 7, depende de la anelipticidad 77, siendo 7, el

tiempo de alejamiento cero donde el move out es hiperbdlico,
(figura 2).
* Semblanza (0-100).

Fig. 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.

alejamiento X max
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-

+
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Fig. 2. Desplazamiento aneliptico de la curva de reflexién,
relacion entre los parametros d y el alejamiento. [4,5]

tn? To
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El software Geocluster posee entre sus programas la
posibilidad de aplicar correcciones cinematicas teniendo en
cuenta la velocidad y la anelipticidad, por medio de una
parametrizacion de la hipérbola desplazada que tiene en
cuenta la velocidad del medio y la anisotropia efectiva. Para
la ejecucion del proceso de célculo de anisotropia por esta
técnica se cuenta con una secuencia de procesos dentro
del software de procesamiento utilizado [4] que son:

* Seleccion biespectral automatica de alta densidad de
velocidad y anelipticidad

* Remuestreo e interpolacion de los campos DNy TO.

* Filtrado geoestadistico para la eliminacion de valores
anémalos o espurios.

* Conversion de las entradas DN y TO en trazas de
velocidad y anelipticidad.

* Ejecucion de las correcciones cinematicas de alta
densidad usando las trazas de entrada VI y AN del medio.

DISCUSION

El dato sismico se proceso segin una secuencia estandar
con migracion antes de la suma en tiempo. La metodologia
de seleccion automatica de alta densidad (HDPIC), en la
gue se use una opcién u otra, esta determinada por la calidad
del dato sismico y lo que se quiera obtener en un area
especifica.

El uso de este método se ha enfocado fundamentalmente
para la salida de los sismogramas migrados, no obstante,
se puede utilizar en etapas tempranas del procesamiento
que utiliza la migracion de Gapsi. [5] Este método realiza
una migracion espacial, donde los eventos inclinados son
movidos para grandes alejamiento dentro del sismogramay
elimina los lazos o difracciones que puedan atentar contra
la calidad de los resultados.

Para comenzar una secuencia de HDPIC, si se realiza en
etapas tempranas del procesamiento es necesario hacerle
un preacondicionamiento al dato, con el objetivo de eliminar
ruidos y que exista una mejor coherencia, para que los
resultados de la seleccién por HDPIC sean éptimos. En este
caso no fue necesario, ya que se hizo en etapas finales del
procesamiento a partir de los sismogramas migrados; aqui
el dato esta ordenado en sismogramas por punto medio
comun (CMP) y tiene en las salidas trazas de DN y TO,
suma de control y sismogramas corregidos. [6] Esta
secuencia de comandos, no solo es usada para datos
marinos, también se emplea en datos terrestres donde no
existen grandes alejamientos, realizando una buena
seleccidn de velocidades, lo cual mejora asi los resultados
de laimagen sismica.

La secuencia de céalculo de la anisotropia fue la
siguiente:

Este método es parte de una secuencia de procesamiento
de alta densidad, en los cuales los parametros no
hiperbdlicos son calculados y procesados traza a traza. Los
campos DNy TO son interpolados y filtrados en dos flujos
por separados.

* Obtencién de DN, TO y Skeleton

A partir de los sismogramas migrados se ejecuta este
método, que produce campos DNy TO los cuales no estan
completos; las selecciones se encuentran organizadas por
patrones en esqueleto de horizontes (Skeleton, maximos
de semblanzas que se corresponden con los valores de los
campos de DNy TO para cada tiempo). Posteriormente las
selecciones pudieran ser interpoladas para obtener un patrén
de seleccion denso, donde se muestra la efectiva continuidad
lateral de las selecciones. (figura 3)

* Remuestreo e interpolacién

Enlafigura 4 se muestra el resultado del remuestreo y de
la interpolacién de los campos DNy TO, donde se rellenan
aquellos espacios que no fueron seleccionados en el paso
anterior. Esta operacion no modifica la seleccion de los
valores originales y mejora la coherencia de la informacion.

Fig.3. Maximo de semblanzas correspondientes alos valores
calculados de DNy TO (Skeleton).

Fig.4. Resultado de laaplicacion HDBOXFILL, donde se muestran
los campos interpolados DN (izquierda) y TO (derecha).

* Filtrado geoestadistico

Posteriormente se realizé un filtrado geoestadistico a ambos
campos DN y TO, donde se ilustra una distribucion espacial
de las componentes de baja frecuencia, en este paso se
controlan las altas frecuencias y se extraen del dato las bajas
frecuencias. Ese remanente se filtray se suma alatendencia
del campo y a la filtrada en términos de la residual, con el
objetivo de remover los valores anémalos o espurios,
obteniéndose un campo suavizado (figura 5). Cuando se quieren
obtener campos de velocidades suavizados para la migracion

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. lll, No. 3, septiembre - diciembre, 2012, pp.41 - 45, ISSN 2223 -1781

se utiliza la tendencia del campo.



Obtencion de la anisotropia en el procesamiento de datos sismicos

* Conversion de las entradas DNy TO en trazas de
velocidad y anelipticidad

A continuacién se aplicé la conversion de las selecciones
de los parametros cineméaticos (DN y TO) en sus
correspondientes valores de velocidad y anelipticidad 7
(VI'y AN); esta conversion es usualmente hecha después de
interpolar y filtrar los campos DN y TO. Posteriormente estas
trazas son llevadas a ficheros VI y SH. Las secuencias de
comandos para su ejecucion utilizan el fichero de fondo marino
y se realiza una correccion de las amplitudes anémalas.

Una vez obtenido el fichero de velocidad VI y de

anelipticidad AN, se realizd un control de calidad en los
sismogramas, se utilizé un mute (silenciamiento externo)
ancho con el objetivo de eliminar el estiramiento de las trazas,
permitiendo obtener mayor informacién de las trazas lejanas
y corrigiendo los reflectores como se indica en los circulos
(figura 6).

calculados a partir de este método, como indican las flechas,
lo que permitié validar la presencia de anisotropia en el area
de estudio.

En dicha figura la escala de colores caracteriza
cuantitativamente los grados de anisotropia que existen y
los sitios en la seccion migrada en tiempo donde esta se
manifiesta. Ello sin dudas constituye un resultado importante,
pues permite obtener una mejor continuidad de los reflectores
en la imagen sismica, contribuyendo a una interpretacion
mas confiable en la que disminuye el grado de incertidumbre
asociado a la interpretacion sismica.

Fig. 7. Resultado de la suma migrada en tiempo sin la
correccion (izquierda) y de lasuma migrada en tiempo con la
correccion de los valores Vly AN (derecha).

Fig. 5. Resultado delfiltrado geoestadistico de los campos DN
(izquierda) y TO (derecha).

Fig. 6. Sismograma con la correccién cinematica estandar o
NMO (izquierda) y con la correcciéon anisotrépica o HDPIC
(derecha).

RESULTADOS
Como resultado final en este estudio, se aplicé una
correccion cinematica de alta densidad que ejecuta las
correcciones usando las trazas de entrada que contienen
los parametros calculados en la fase previa. En la figura 7
las flechas indican una mejoria de la coherencia de las trazas
sismicas en la suma migrada, como resultado del
procesamiento realizado considerando el efecto de la
anisotropia.
Finalmente, en lafigura 8 se muestra una superposicion
en un sector de la suma migrada de los valores de anisotropia

Fig. 8. Superposicién en la suma migrada de los valores
de anisotropia obtenidos por HDPIC.

CONCLUSIONES

* Con la aplicacién de esta secuencia de seleccion
biespectral de alta densidad de velocidad y anisotropia, se
puede afirmar que la aproximacion mas adecuada para
realizar el analisis de velocidad sobre un medio VTI es la
aproximacion no hiperbolica, debido a que se corrigen
totalmente lo reflectores, y permite obtener una mejorimagen
en la suma final.

* Al corregirse estos reflectores se aplica un mute ancho,
lo cual brinda una mayor informacion de las trazas lejanas a
diferencia de las trazas corregidas al aplicar la aproximacion
hiperbdlica (NMO).
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RECOMENDACIONES

* Se recomienda aplicar este método preferentemente en
areas marinas de nuestra zona econdmica exclusiva de Cuba
en el Golfo de México (ZEE), en particular en aquellas lineas
sismicas que tengan especial interés, por revelar posibles
objetivos y/o prospectos exploratorios.
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Getting Anisotropy in the Seismic Data Processing

Abstract

In a conventional processing of seismic data (processing of only one type of wave, P or S), to get
images for hydrocarbons exploration, an isotropic model of the earth is assumed. Studies have
demonstrated that in areas with evidences of anisotropy, the conventional process of time migration
produces images with poor resolution or erroneous lateral localization of structural events with high
inclinations, due to variations in the elastic properties according to the direction of propagation of the
seismic waves. At present this topic is of great importance in seismic acquisitions because of the
vast employ of the far offset (large distances source—receptor). To, compensate this negative effects
is a priority objective to improve the seismic information. To obtain the anisotropy first started from a
sequence of high density processing that takes into consideration the characteristics of the earth;
and data can be analyzed in all volume. As a final result; getting the comparison between the time
migration stack, with the application of standard normal Moveout correction (NMO) and the others,
that takes into consideration the obtained anisotropy values, allowing an improvement in the continuity
of the reflectors in the seismic images, and at the same time a more reliable interpretation, with the

consequent decrease of the uncertainty and the risks in the oil exploration.

Keywords: anellepticity, effective anisotropy, seismic data processing, seismic image, time migration
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