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Resumen

La migraciéon sismica es la etapa del procesamiento que busca relocalizar la energia
difractada medida en superficie a su verdadera posiciéon en el subsuelo. El objetivo es
revertir los efectos de la propagacion de ondas para obtener una mejor imagen de la
subsuperficie. Este proceso es especialmente necesario en areas geolégicamente complejas,
con presencia de estratos buzantes, fallas y pliegues. Existen diversos tipos de migracion,
asi como también de algoritmos para su implementacion. En esta tesis nos proponemos
contrastar dos algoritmos de migracion en profundidad aplicados a los mismos conjuntos
de datos post-stack y modelos de velocidad. Uno de estos algoritmos es el método split-
step (SS), que esta basado en la ecuacién de onda y contempla las variaciones laterales de
velocidad. Por otro lado, la migracién Kirchhoff (K), también basada en la solucién de la
ecuaciéon de onda, es un método ampliamente utilizado en la industria cuyo funcionamiento
se fundamenta en la suma de amplitudes a lo largo de las curvas de difraccién. En el
marco de este trabajo el método split-step es implementado en un cédigo en lenguaje
Julia mientras que Kirchhoff es aplicado a través de un software comercial, EPOS™.
Tres conjuntos de datos son migrados mediante estos algoritmos: un conjunto de datos
sintéticos y dos conjuntos de datos reales. Los resultados de implementar estos algoritmos
muestran que en general ambos métodos logran migrar correctamente las secciones post-
stack de entrada. Por la naturaleza de los algoritmos, split-step reconstruye de forma mas
nitida los estratos buzantes. Por su parte, en la implementacién de Kirchhoff se logra

resolver de mejor manera los problemas de borde.
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Capitulo 1

Introduccion

La sismica de reflexién como método exploratorio busca conocer y caracterizar una
region del subsuelo que por lo general sera irregular y heterogénea. Las velocidades varian
en profundidad y también lateralmente por la presencia de reflectores buzantes. Esto re-
sulta en que los distintos elementos sean registrados en superficie en posiciones diferentes
a las reales (Sheriff, 2002). La migracién sismica es el proceso que permite relocalizar
esta energfa en su verdadera posicién en el subsuelo (Dobrin y Savit, 1988). En esta etapa
se busca revertir los efectos de la propagacion de ondas para obtener una imagen clara
de la subsuperficie y es especialmente necesaria en areas geoldgicamente complejas. La
migracion es utilizada por varias razones, siendo algunas de las més importantes reubicar
los reflectores de su posicion aparente a la “verdadera” y colapsar y enfocar las difrac-
ciones (Bjorlykke, 2015), fundamentalmente si se pretende realizar una interpretacién
estructural. La migracion también nos permite estimar los coeficientes de reflexion en sus
posiciones correspondientes en el subsuelo a partir de los frentes de onda registrados en
superficie. Esto es esencial si luego se busca realizar una correcta caracterizacion sismica
del reservorio.

Existen diferentes métodos que pueden ser utilizados para migrar una seccion sismica.
La eleccion del método a utilizar dependera de varios factores, especialmente del objeti-
vo de la prospeccién y de las caracteristicas del subsuelo. Las técnicas de migracion en
tiempo seran adecuadas en escenarios donde la variacion de la velocidad sea lateralmente
suave. En los casos donde las variaciones laterales de velocidad sean significativas, sera
conveniente emplear métodos de migracién en profundidad. A su vez, la eleccién de uti-
lizar migracion post-stack serd apropiada para marcos geoldgicos sencillos, en tanto la
migracion pre-stack producira mejores resultados para escenarios complejos a expensas

de un mayor costo computacional.



Una gran variedad de técnicas de migracién parten de la resolucién de la ecuacion
de onda. Entre ellas, existe un conjunto de algoritmos basados en la extrapolacién del
campo de ondas y la reconstruccion del campo de desplazamiento. Estos métodos pueden
ser resueltos en el dominio del tiempo, de la frecuencia, o de ambos. Se los conoce como
maigracion por ecuacion de onda.

Por otro lado, en la migracién por diferencias finitas se propone resolver la ecuacién
de onda transforméndola en una ecuacién de diferencias (Claerbout, 1971). Lo que busca
es extrapolar los datos de entrada usando incrementos finitos de profundidad y predecir
como se verfa la informacién en una nueva profundidad (Onajite, 2014). En el caso de la
migracién phase shift, las operaciones se llevan a cabo en el dominio de la frecuencia. Las
posiciones de la fuente y el receptor son descendidas a través de un corrimiento de fase
(Gazdag, 1978).

Estos ultimos dos métodos funcionan para medios donde la velocidad varia principal-
mente con la profundidad. Para casos donde la disposicion de reflectores sea mas compleja
se introducen métodos que puedan contemplar las variaciones laterales de la veloci-
dad como phase shift plus interpolation (PSPI) (Gazdag y Sguazzero, 1984b) y también
split-step (Stoffa et al., 1990). En PSPI se busca generalizar los conceptos del método pha-
se shift, extrapolando el campo de onda a través de modelos de velocidad lateralmente
uniformes y obteniendo campos intermedios de referencia que posteriormente son inter-
polados. El método split-step se aplica tanto en el dominio frecuencia-nimero de onda
como en frecuencia-espacio. Se define una lentitud de referencia (la media en el interva-
lo de migracién) y un término de perturbacién que varfa espacialmente. Utilizando un
nimero de onda vertical de referencia en el dominio frecuencia-nimero de onda, se realiza
la extrapolacién descendente en el intervalo, mientras que el término de perturbacion se
utiliza para hacer un segundo corrimiento de fase en el dominio frecuencia-espacio.

Por otro lado, la migracién Kirchhoff es una de las mas utilizadas en la industria. Es
un método integral debido a que emplea la integracion para resolver la ecuacién de onda.
Esta técnica utiliza la geometria y el principio de Huygens para colapsar las difracciones
y reposicionar los datos registrados. La migracién Kirchhoff colapsa las difracciones su-
mando las amplitudes a lo largo de la curva de difraccion y colocandola en su verdadera
ubicacién (Onajite, 2014). Previo a la suma, se tienen en cuenta factores como la oblicui-
dad, la divergencia esférica y cardcteristicas de fase y amplitud (Yilmaz, 1987). De esta
manera se reposiciona la energia correspondiente al difractor en la posicion correcta en la
traza migrada (Onajite, 2014). Ademads, se reconstruyen la amplitud y la fase para que

respondan de manera mas exacta a la reflectividad.



Estudiar las caracteristicas de los distintos algoritmos, sus ventajas y limitaciones,
permite tomar una decisién apropiada a la hora de seleccionar el método de migracion,
asi como también ser consciente de su nivel de confiabilidad y poder sugerir mejoras de
ser necesario. En esta tesis nos proponemos explorar estas diferencias contrastando dos
métodos en particular, la migracion split-step y la migracién Kirchhoff. En ambos casos el
tipo de migracién elegida es post-stack y en profundidad. La aplicacion de las técnicas se
realiza tanto para datos sintéticos como reales. Ademas de la comparacién de un método
diferencial con un método integral de resolucion de ecuacién de onda, también se analiza la
aplicacion en dos entornos diferentes: mientras que split-step es programado en un cédigo
en lenguaje Julia, Kirchhoff es implementado en el contexto de un software comercial.

Los fundamentos y generalidades de la migracion sismica, las consideraciones para
su implementacién y la descripcién de los distintos métodos se presentan en el Capitulo
2. En el Capitulo 3 se introducen los conjuntos de datos reales y sintéticos utilizados
a partir de una descripcién general de los mismos y de la visualizacion de la seccion
stack previa a la migracion, el modelo de velocidad y su espectro de amplitud. En el
Capitulo 4 se detalla el flujo de trabajo seguido en el procesamiento de los datos, desde
el formato de los archivos, la aplicacién de los métodos y los pardmetros utilizados, hasta
la condicién de borde elegida. Los resultados de la migracion split-step y Kirchhoff en los
distintos escenarios propuestos se presentan en el Capitulo 5. Finalmente en el Capitulo

6 se discuten las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2
Migracion sismica

La sismica de exploracion busca conocer la estructura y caracteristicas del subsuelo a
través de la adquisicién, procesamiento e interpretacién de datos sismicos.

La adquisicion es la etapa en la que se registran los datos que serdn la base para la
reconstruccién del subsuelo. Es importante conocer los objetivos y la region a prospectar
para planificar la campana a partir de alli. Esto incluye establecer caracteristicas tales
como el area de estudio, la disposicién de las lineas, etc. Pardmetros como el fold (cantidad
de pares fuente-receptor que iluminan un punto medio comin) dan una idea acerca de
la capacidad del apilamiento o stack para atenuar el ruido aleatorio, mientras que un
analisis de la iluminacién permite establecer si el diseno de la registracion es adecuado para
alcanzar el objetivo del trabajo. Entre el equipamiento involucrado se destacan las fuentes
y los receptores, asi como también los conversores analogico/digital, unidades de registro
y cables, entre otros. Las fuentes (vibroseiss, airgun, explosivos) son las encargadas de
proveer la energia acustica que viajara por el medio. Los receptores detectan esta energia
y la transforman en impulsos eléctricos. Este es el caso de los gedfonos, que detectan la
velocidad del suelo. Los datos obtenidos se registran y almacenan como trazas sismicas.

El procesamiento es la modificacién de los datos adquiridos con el objetivo de dismi-
nuir el ruido y distorsiones introducidas durante la adquisiciéon y producir una seccion
sismica que reproduzca lo mejor posible la imagen del subsuelo (Onajite, 2014). Duran-
te el procesamiento hay una serie de etapas que se llevan a cabo. El preprocesamiento
involucra el demultiplexeo (ordenamiento de los datos por receptor y luego por tiempo),
edicién de las trazas (eliminacién de trazas ruidosas, correcciéon de inversiones de polari-
dad), aplicacién de ganancia (correccién de amplitudes debido a la divergencia esférica) y
de la geometria de campo. La deconvolucion busca mejorar la resolucion temporal compri-

miendo la ondicula correspondiente a la fuente. Los registros en general se ordenan segin
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el common midpoint (CMP por sus siglas en inglés), en el que las trazas son asignadas al
punto medio entre la fuente-receptor asociados y luego agrupadas. Con los CMP gathers
se puede efectuar un analisis de velocidad que resulta de una medida de coherencia a
lo largo de las trayectorias hiperbdlicas segin la velocidad, offset y tiempos de viaje. El
campo de velocidad es usado para efectuar la correccion dinamica o de normal moveout
(diferencia de tiempo entre un dado offset y offset cero) en los CMP gathers y la posterior
suma, apilamiento o stack de las trazas corregidas (Yilmaz, 1987). Si se dispone de una
serie de trazas apiladas a lo largo de una linea de CDPs dispuesta sobre el terreno, el
resultado es una seccion stack o seccion sismica que aproxima a una seccion de offset
cero. De esta forma, se realza la senal y se atenta el ruido aleatorio. En otras palabras, se
mejora la relacién senal /ruido. En particular, durante la etapa de procesamiento surge la
necesidad de reposicionar los reflectores y colapsar difracciones para obtener una imagen
maés fiel al subsuelo. Este proceso se conoce como migraciéon sismica.

Por ultimo, en la interpretacion el objetivo es extraer toda la informacion disponible
de la imagen del subsuelo obtenida en el procesamiento. Esto incluye la estructura, estra-
tigrafia, propiedades de las rocas, velocidades, esfuerzos. El desarrollo de esta etapa estara
estrechamente vinculado con la calidad de los pasos previos, es decir de haber llevado a
cabo la mejor adquisicion y procesamiento posible. También dependera del conocimiento

geoldgico del drea de estudio (Onajite, 2014).

2.1. Generalidades de la migracion sismica

La senal sismica que se registra en la superficie a través de un gedfono se compone
de la superposicién de frentes de onda provenientes de todas las direcciones posibles
del terreno. Por lo tanto, los eventos registrados en general no se deberan a la interfaz
que se encuentra directamente debajo del receptor, sino que habra contribuciones de las
formaciones geoldgicas lindantes (Gazdag y Sguazzero, 1984a).

La migracién es parte fundamental del procesamiento sismico pues su objetivo es que
la seccién sismica se asemeje todo lo posible a la seccion geolégica, que es la que finalmente
se pretende interpretar. Es un proceso que revierte los efectos de la propagacién de onda
para obtener una imagen clara del subsuelo. Entre los objetivos principales se encuentran
reubicar los reflectores de una posicion aparente a la verdadera posiciéon geoldgica, colap-
sar difracciones (Bjorlykke, 2015) y estimar las reflectividades en las posiciones que les
corresponden en el subsuelo.

En situaciones donde el reflector es predominantemente horizontal la migraciéon no
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producird cambios significativos en el posicionamiento de los eventos. En presencia de
medios horizontalmente estratificados las ondas se propagaran verticalmente hacia los
reflectores y tendran un tiempo de ida y vuelta proporcional a la profundidad (Claerbout,
1976). Lo que aporta la migracién en ese caso es una mejora en la resolucién lateral.
Por el contrario, la migracion seré especialmente necesaria en aquellas secciones donde la
estructura sea buzante y el medio cuente con variaciones laterales de velocidad.

Cuando la senal que proviene de la interfaz en el subsuelo se registra en superficie, se
supone que el tiempo que se obtiene de ida y vuelta es el correspondiente a una reflexion
dada en el punto medio entre la fuente y el receptor. Esta situacion en un escenario de
offset cero corresponderia a una reflexiéon por debajo de la posicién del receptor o fuente
vy a 90° en la interfaz. En el caso de existir buzamiento, el punto de reflexion verdadero
no se encuentra directamente bajo el punto medio entre la fuente y el receptor (figura
2.1). Entonces, a la hora de hacer correcciones como normal moveout (NMO), se estard
considerando un tiempo que no es el correcto (asociado al punto de reflexién aparente) y

esto se traducird en un posicionamiento erréneo de los eventos en la seccién sismica.

Fuente-receptor

ad

Figura 2.1: Esquema de un expermiento de offset cero en el que el reflector es horizontal

(panel superior) y en el que existe buzamiento (panel inferior).
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Las estructuras como anticlinales o sinclinales pueden tener curvaturas que excedan el
frente de onda sismico por lo que pueden verse difusas o complejas en la seccion stack. Es
el caso de los sinclinales, especialmente en los angostos, en donde las reflexiones se generan
casi simultaneamente desde varios puntos de la superficie curva y generan arribos triples.
Esto es lo que origina las caraceristicas formas del tipo “corbata de mono” o bow-tie como
se muestra en la figuras 2.3 y 2.4. En el panel superior de la figura 2.3 se presenta una
seccién en profundidad y los rayos de incidencia normal que arriban en 5 posiciones. En
los puntos 2 y 4 hay dos arribos distintos, mientras que en la ubicacién 3 hay tres arribos
distintos. Si se extrapola este comportamiento para los caminos de rayos intermedios se
puede recrear la forma bow-tie caracteristica como se observa en el panel medio (Yilmaz,
1987). En el caso de los anticlinales, estos aparecen mas anchos en la seccién sin migrar de
lo que son en realidad. Esto se observa en la figura 2.2. A mayor pendiente de los flancos,
mas abierta se vera la estructura. De no migrarse correctamente, esto puede llevar a una
estimacién equivoca del volumen de hidrocarburos eventualmente alli alojados (Onajite,

2014).

'\,\

SRR e T, S ARt e
1 .,” 1 74" } L - bt i "l ,‘I
phlde b y 0

4 Migrated sectio

LT W ORI T P

% Unmigrated section 1, ST L
P Amp—— ”!-1{“‘ W

Anticline shape in unmigrated section and in a migrated section. Souwrce: Geophysionl Methods by Ken

Larster vt al.

Figura 2.2: Anticlinal en una seccién sismica sin migrar (panel izquierdo) y tras haber

migrado (panel derecho). Adaptado de Onagite (2014).
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Figura 2.3: Modelo en profundidad
de un sinclinal y los distintos arribos
que llegan a cada receptor (panel
superior) y su respectiva respuesta
en tiempo (panel medio). Modifica-
do de Yilmaz (1987). Panel inferior:
efecto bow-tie en una traza como
respuesta en tiempo a la presencia
de un sinclinal. Tomado de Dobrin

y Savit (1988).
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Figura 2.4: Efecto bow-tie en una

seccién stack (panel superior) y el
mismo escenario luego de haber mi-

grado. Tomado de Yilmaz (1987).

Ademas, los cambios abruptos de la reflectividad como los originados por la presencia

de fallas o discontinuidades quedan plasmados en la seccién sismica como hipérbolas de

difraccién (figura 2.5). En ese caso, el vértice de la curva de difraccién esta localizado

en la posicion verdadera del punto de reflexién. Un esquema de este escenario se observa
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en las figuras 2.6 y 2.7. En la figura 2.6 se presenta una secciéon en profundidad de una
falla con la presencia de un punto difractor. El rayo que se refleja en dicho punto sera
dispersado en todas las direcciones y esta energia serd registrada de forma tal que en
la seccién en tiempo no migrada se observardn las curvas de difracciéon (Veeken y van
Moerkerken, 2013). En la figura 2.7 se representa como el punto reflector en la seccién
en profundidad dispersa rayos en todas las direcciones y como estos son registrados en
varias estaciones. Cada estacion registrara un tiempo que serd mayor segin la distancia
al punto difractor. De esa manera queda manifestada la forma de la curva de difraccion

en las secciones en tiempo no migrada.

= - ‘.'...- : " . -’?k__.'- 3
e
=— — = :%ﬁ

A SN
(b)

Figura 2.5: Seccién stack (panel superior) y la seccién posteriormente migrada (panel
inferior). La migracion colapsa las difracciones y ayuda a delinear los planos de falla .

Tomado de Yilmaz (1987).



2.1. GENERALIDADES DE LA MIGRACION SISMICA
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\ Stacked zero offset section

Ak e \

V1

\

\

\ V2 Diffraction cuwe\
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Depth
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Figura 2.6: En la seccién en profundidad (izquierda) se representa un escenario donde
hay un punto difractor y como la energia se dispersa en todas las direcciones. En la

seccién en tiempo (derecha) se esquematiza la curva de difraccién. Tomado de Veeken y

van Moerkerken (2013).

Depth model

point
reflector

F
—p= distance
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2N
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reflection maximum
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Figura 2.7: Seccién en profundidad donde se presenta un punto difractor y la dispersion
de los rayos (panel superior). Seccién en tiempo donde se observa cémo la representacién
de esos tiempos de viaje da lugar a la curva de difraccién (panel inferior). Adaptado de

Veeken y van Moerkerken (2013).
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La migracion entonces buscara reubicar los eventos buzantes a su posicion real en el
subsuelo y colapsar las difracciones, permitiendo una representacion mas exacta y nitida

de la subsuperficie.

2.1.1. Principios de la migracién

En la figura 2.8 se observan dos secciones: una geoldgica con el eje vertical en pro-
fundidad y una seccion sismica de offset cero en tiempo. En este caso en particular se
asume una velocidad constante tal que las coordenadas de tiempo y profundidad sean
intercambiables. En este ejemplo buscamos obtener una seccion de offset cero a lo largo
del perfil Oz. Los conjuntos fuente-receptor (s-g, en la figura) se desplazan y la primera
incidencia normal proveniente del reflector buzante se registra en el punto A. El arribo
que llega al punto A se indica como C’ en la seccién de offset cero en tiempo. A medida
que los conjuntos fuente-receptor se desplazan hacia la derecha, los arribos de incidencia
normal son registrados desde el reflector buzante CD. El tltimo arribo se registra en el
punto B y se indica como D’ en la seccién de offset cero (en este caso por simplicidad
no se consideran las difracciones en los bordes del reflector). Se puede observar que la
verdadera posicion del reflector CD no coincide con el evento de reflexién registrado en la
seccién de offset cero, C'D’ (Yilmaz, 1987).

Al analizar la relacién entre la seccién geoldgica y la seccidén sismica registrada, se es-
tablecen una serie de observaciones que podemos plantear como principios o generalidades

que ocurren tras el proceso de la migracién.

1. El dngulo de buzamiento del reflector en la seccidén geoldgica serd mayor que en la
seccién en tiempo. La migracién aumenta el dngulo de buzamiento en los

reflectores.

2. La longitud del reflector en la seccion geoldgica serda menor que en la seccién en

tiempo. La migracién acorta los reflectores.

3. La migraciéon mueve los reflectores en direccion ascendente respecto al bu-

zamiento.

11
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Figura 2.8: Panel izquierdo: seccién geoldgica en profundidad. Panel derecho: seccién
de offset cero en tiempo. El segmento CD (rojo) corresponde a la verdadera posicién
del reflector, mientras que C’D’ corresponde al reflector que se registra en la secciéon en

tiempo. Modificado de Yilmaz (1987).

2.1.2. Migracién en relacion al apilado
Migracién post-stack

La migracién se realiza tras haber aplicado el proceso de stacking (la seccién stack es
considerada como una representacién de la seccién de offset cero). Se utiliza en marcos
geoldgicos no demasiado complejos. Esto se debe a que se asume que todas las trazas
de un CDP gather contienen informacién proveniente de un unico CDP. Esta hipdtesis
es correcta si el reflector es horizontal (Velis, 2023). Al aplicar la correccién de NMO,
se considera que los reflectores responden a un comportamiento hipérbolico. Cuando la
geologia es compleja y existen variaciones laterales de velocidad importantes las reflexiones
pueden no responder hiperbélicamente (Dondurur, 2018). Por lo tanto, la migracion post-
stack sera la adecuada solo para aquellos escenarios donde la seccién stack aproxime
correctamente a una seccion de offset cero. Por lo general se utiliza el modelo de exploding
reflector, que es aquel que busca generar una seccién de offset cero considerando que los
reflectores emiten energia simultdaneamente en ¢ = 0 y el registro de los datos se da en
superficie. Para compatibilizar los tiempos de viaje, las velocidades deben ser divididas a

la mitad de su valor (Bjgrlykke, 2015).
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Migracién pre-stack

Los registros originales son migrados directamente en una imagen del subsuelo. El
modelo del exploding reflector no se utiliza: el campo de ondas es de ida y vuelta. Es

un procedimiento mas complejo y por ende, més costoso.

2.1.3. Migracion en tiempo y en profundidad
Migracién en tiempo

Este caso es apropiado en tanto las variaciones laterales de velocidad sean suaves
(Yilmaz, 1987). La migracién en tiempo puede ser tanto pre-stack como post-stack. En
el caso de que se trate de una migracion post-stack, la seccién de entrada se asume como
de offset cero conteniendo reflexiones primarias y difracciones. La calidad de la migracion

estard vinculada con la del modelo de velocidad usado para migrar.

Migracién en profundidad

Cuando las variaciones laterales de velocidad son significativas se utiliza la migracién
en profundidad. En los casos de fuerte variacién lateral de velocidad, la respuesta de
un punto difractor en el medio ya no tendra una respuesta hiperbdlica como la que se
asumia. La respuesta ahora estara distorsionada y el vértice no coincidira con la posicion
del difractor. En este tipo de migracion se tiene en cuenta la curvatura en el trazado de
los rayos debido a la estructura de velocidad méas compleja.

El image ray (rayo que emerge perpendicularmente a la superficie) no coincide con
el punto medio entre la fuente y el receptor al reflejarse. Hubral (1977) observé que el
vértice de la curva de difraccién es donde emerge el image ray. Si se lo sigue a medida
que se refracta segin la Ley de Snell, tendera a la posicion correcta del punto difractor

(incluso si la velocidad varia lateralmente) (Sheriff y Geldart, 1995).

2.1.4. Modelo de velocidad

La velocidad es un parametro fundamental en el proceso de migracién, especialmente
cuando se migra en profundidad. La velocidad de migracién es aquella que optimiza el

reposicionamiento de la energfa a su verdadera ubicacién en el subsuelo (Onajite, 2014)

13
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Sobremigracion

En el caso de utilizar un modelo de velocidad con valores mayores a los éptimos, se pro-
duce en la seccién un efecto de sobremigracion. Esto se puede observar como hipérbolas
concavas hacia arriba. En el ejemplo siguiente se aumenté el modelo de velocidad en un
10 % para un caso sintético migrado con el método split-step (técnica perteneciente al
conjunto conocido como migracion por ecuacion de onda y que serd explicada en detalle
méas adelante). Se puede observar la presencia de las hipérbolas céncavas hacia arriba y

mayores profundidades asignadas.

Migracion SS datos sintéticos ; Migracién SS datos sintéticos (vel +10%)

—
o
o

o g o - B ok 0% o B : S R TR
offset (Km) offset (Km)

Figura 2.9: Panel izquierdo: migracion por el método de split-step utilizando el modelo de

velocidades correcto. Panel derecho: migracion por el método de split-step utilizando un

modelo de velocidades sobrestimado en un 10 %.

Submigracion

Si en cambio se subestima la velocidad, lo que se observard en la seccién es una
submigracion. Esto se puede observar como hipérbolas céncavas hacia abajo. En el
ejemplo siguiente se disminuyé el modelo de velocidad en un 10 % para el mismo caso

sintético migrado con el método split-step.
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Migracion SS datos sintéticos . Migracién SS datos sintéticos (vel -10%)

p 4 = @2 A& B % g d, 2 3 % B B
offset (Km) offset (Km)

Figura 2.10: Panel izquierdo: migraciéon por el método de split-step utilizando el modelo

de velocidades correcto. Panel derecho: migracion por el método de split-step utilizando

un modelo de velocidades subestimado en un 10 %.

2.2. Escenario e hipo6tesis

La seccion stack puede ser considerada como un campo de ondas medido en la su-
perficie de la Tierra. Dado un modelo de velocidad apropiado, se busca realizar una
propagacién descendente de dicho campo de ondas hacia el subsuelo con el objetivo
de detectar la fuente de los eventos reflejados y difractados (Claerbout, 1976).

Para estudiar el problema conceptual de la migracién consideraremos que:

La Tierra es un semiespacio en dos dimensiones.

El sonido viaja como un campo escalar p con velocidad ¢(z, z) en el punto (z, 2).

Cada punto de la Tierra puede transformar el sonido que viaja de forma descendente

en ondas ascendentes segiin una propiedad fisica dada por la reflectividad R(z, z).
= No se consideran la dependencia angular de R(z, z) ni las reflexiones multiples.

El campo p representa un potencial de presién, desplazamiento, velocidad o algin
otro parametro acorde. Las mediciones son tomadas en la superficie de la Tierra segun la

ubicacién de la fuente en (zp, zr) y la del receptor en (zg, zg).

15
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A la onda reflejada observada en (zg,zg) se la representa como p(zp, zr, TR, 2R, t),

donde t es tiempo de ida y vuelta desde la fuente hacia el receptor (Stolt, 1978).

2.3. Problema conceptual de la migracion

A través de la migracion se busca determinar la reflectividad R(z, z) desde p(zp, zp =
0, 2R, zr = 0,t) mediante la prediccién de cémo seria p para fuentes y receptores que pro-
gresivamente se introducen hacia dentro de la Tierra (Stolt, 1978). Esto es, extrapolando
la fuente y el receptor al punto medio comin (CMP, por sus siglas en inglés). Al acer-
carse a (z, z), el tiempo de viaje serd cada vez menor, y el campo de ondas p se vuelve

proporcional a la reflectividad en dicho punto (Clearbout,1971),

R(z,z) = p(z,z,x,2,t =0) (2.1)

Los cambios en el campo de ondas actstico p a medida que la fuente y receptor migran
dentro de la Tierra se pueden predecir mediante la ecuacion escalar de onda:
Pp  0%p 1 0*p

= — 2.2
0z, * 0z%  c(xp,zp)? 02’ (22)

Pp  0%p _ 1 @ (2.3)
Ox%  0z%  c(xg,zr)? Ot '

Ahora definimos otros conjuntos de coordenadas como coordenadas de punto medio

(xp y 2y) y coordenadas de offset (xo y zp) respectivamente:

Trp + TR
xM:Tu
ZF + ZRr
ZM:—2
y
Tr — T
xO:T>
ZR — RF
zO:T.

Es decir, también podemos expresar xp = xyy — o y Tr = Xy + To ¥ proceder de
manera similar para las coordenadas verticales z.
A las coordenadas z); v zo se las puede considerar como un set de ejes rotado 45°

respecto de xp y xg. Entonces, si consideramos p(z s, 2ar, 2o, 20, 1) :
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dp _ Op Oxpy N Op 0zy N Jp Oxo N dp 0zo @ﬁ

0Ty,  Oxpy Ozp Oz 8xp Oxp Oxp  0zpOxp Ot Oxp’

op 8p1+3p/74ﬁ (1) 0p/z( 8p§’/i/ (2.4)
Or,, Ory?2 Oy Oxp ¥ 5% our p(axF '
op 1 dp 1 dp

0%y, B iaxM B §8xo'

Trabajando de la misma manera se obtiene la derivada del campo p respecto de las

coordenadas de la fuente y el receptor:

dp 1 Op 1 dp
Orp  20xy 2070
dp 1 0p 1 Op
drp  20xy 2010
dp 1 0p 1 Op
Ozp 202y 2020
dp 1 0p 1 dp
Oz 20zy 2020

Utilizando estas nuevas coordenadas podemos desarrollar para las coordenadas de la

(2.5)

fuente:

0? 107 1 o 10°
Pp 12 1 Py 1y 20
xy 40z, 20x00xy  40x3,

Pp 1p 1 &Pp 1 0%

022 4023 202002y | 4023, (2.7)
y proceder analogamente para las coordenadas del receptor:

Pp _1Pp 1 Pp 1P

0%, 4013 201001y | 4013, (2.8)

p 1% 1 0% 18% o)

022 4023 20200z @ 4022,

Reemplazando en las ecuaciones 2.2 y 2.3 llegamos a las siguientes expresiones:

*p  0? 10%p 1 0° 10 1% 1 092 1 9 1 9
p P Loy 1 Uy Ly 10 |V 10 10
Oxy,  Ozyp  40x; 20x00xy 40y, 4025 20200z 40zy, 0t

O Ty _A\Fp 1 Ty 1P 10 1 Py 10 15
Or%,  02% 4023 20wo0xy 4023, 4022 20200z 4022, 20t

. (2.11)
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Para la seccién de offset cero, xp = zp = 0 ya que (zp, zr) = (zg, 2zr). En dicho

caso las ecuaciones 2.10 y 2.11 quedan simplificadas de la siguiente manera:

1 %p +162p 1%
or?, 4022, 20t

(2.12)

19 18 10%

4022, 4022, 2o

(2.13)

Finalmente, en ambos casos se llega a una misma ecuacién que puede ser expresada
en funcién de la mitad de la velocidad, c/2:
Pp  O?p 1 0%

T2 T arar

2.14
La seccién stack enla que (xf, zp) = (zr, 2r) corresponde a p(zyy, 0,0, 0, t) mientras

que la seccién migrada queda expresada segin p(x,, 0, zar, 0, 0).

2.4. Modelo exploding reflector

Un experimento de offset cero es aquel que surge de haber registrado desplazando
un receptor y una fuente sin separacion entre ellos a lo largo de la seccién. Entonces la
energia registrada corresponde a los rayos que inciden normalmente en las interfaces. En
la realidad este esquema no es posible de realizar. Se considera entonces una geometria
alternativa que producird la misma seccion sismica (Yilmaz, 1987).

El modelo exploding reflector es un experimento hipotético utilizado para obtener un
escenario mas intuitivo de la seccién de offset cero. La seccién que resulta es en gran
medida equivalente a la de offset cero.

Para entender este modelo primero se considera un escenario en el que la fuente y el
receptor se encuentran en la misma posicién (offset cero) y hay un reflector en el subsuelo.
La fuente comienza a emitir la senal en el tiempo ¢ = 0, esta se propaga por el medio con
una velocidad c y se refleja, para luego ser registrada en superficie por el receptor.

Ahora se considera una situacion alternativa: las fuentes se encuentran en el reflector
y emiten desde alli a partir del tiempo ¢ = 0 simultaneamente. Esta energia ascendente
sera registrada por los receptores que estan situados en superficie, uno por cada posicion

CMP (figura 2.11).
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/) /

Zero-offset Section Exploding Reflectors

Figura 2.11: Seccién de offset cero en la que se registra con la fuente y el receptor en la
misma posicién (izquierda). El modelo de exploding reflector donde las fuentes se ubican

en el reflector (derecha). Tomado de Dobrin y Savit (1988).

Mientras que la seccién de offset cero se registra en tiempo de ida y vuelta (two-way
traveltime), en el modelo exploding reflector se registra solo el tiempo de ida (one-way
traveltime). Para compatibilizar ambos escenarios se considera que la velocidad del medio
es la mitad que en el primer modelo, es decir ¢/2. Por lo tanto, la senal registrada en el
receptor en superficie sera la misma que en el primer caso bajo estas condiciones. De esta
manera se tiene en cuenta el campo ascendente de las ondas. Si fueran los receptores
los ubicados en el reflector, el campo seria el descendente. Utilizando este modelo, solo se
tiene en consideracién el tiempo de viaje correspondiente a la onda ascendente (one-way

travel time).

Limitaciones del modelo

Este es un modelo basado en secciones de offset cero; es decir, que no se puede aplicar
para aquellos casos donde la senal se refleje con angulos distintos a 90°. Ademas, el modelo
falla en presencia de reflexiones maltiples y en casos donde la reflexion provenga de dos

lados de una interfaz (como en los domos de sal) (Dobrin y Savit, 1988).
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2.4.1. Condicién de imagen

En base a la idea de modelar una seccién stack como un campo de ondas ascendente
de offset cero generado por el modelo exploding reflector, se puede conceptualizar a la mi-
gracion como una extrapolacion descendente del campo de ondas seguido de una imagen
(Bjorlykke, 2015).

Consideremos la forma del campo de onda en el tiempo t = 0 generado en un experi-
mento exploding reflector. Al no haber transcurrido tiempo aun, no se ha dado ninguna
propagacion y el frente de onda tiene la misma forma que el reflector que genera dicho
frente. El hecho de que la forma del frente de onda en ¢ = 0 corresponda a la forma del
reflector se conoce como Principio de Imagen.

Entonces, para definir la geometria del reflector a partir de un campo de onda re-
gistrado en superficie, se debe extrapolar el campo de ondas de nuevo en profundidad y
detectar la energia que llega en t = 0. La forma del reflector para cualquier profundidad

de extrapolacién corresponde con la forma del frente de onda para t = 0 (Yilmaz, 1987).

2.5. Métodos de migracion

Hasta los anos 60, la migracion se llevé a cabo principalmente mediante métodos
graficos. Posteriormente ganaron terreno métodos como la suma de difracciones y
migracion de frente de onda basada en la teoria de rayos.

En los anos 70, el trabajo impulsado por Jon Clearbout dio lugar a importantes avances
en métodos de migracién basados en la Teoria de ondas. Entre ellos se puede mencio-
nar algoritmos desarrollados a partir de aproximaciones de diferencias finitas de las
ecuaciones de onda para extrapolacién descendente. Otro avance importante estuvo aso-
ciado a la introduccion de los métodos de Transformada de Fourier en los cuales las
coordenadas espaciales y /o temporales de la ecuacién de onda son transformados al domi-
nio de las frecuencias. Esto da lugar a los llamados métodos de migracién por ecuacion de
onda o wave equation migration (WEM, por sus siglas en inglés). Eventualmente, la suma
de difracciones previamente mencionada fue modificada en base al Teorema integral de
Kirchhoff. Entre otros avances, aparece la migracién Reverse-Time relacionada con
la migracién de frente de onda (Gazdag y Sguazzero, 1984a).

En particular, los métodos que seran de especial interés en esta tesis son la migracion
split-step (que se encuentra dentro de los métodos de migracién por ecuacién de onda)

y la migraciéon Kirchhoff.
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2.5.1. Migracién por diferencias finitas

En la migraciéon por diferencias finitas se busca resolver la ecuacién de onda 2.14
convirtiéndola a una ecuacién de diferencias. Para ello se define un nuevo sistema de

coordenadas en el que p varie més lentamente con la profundidad (Stolt, 1978).

(I)(l'a ZMat*> = p(*TM707 ZMaoat)>

donde t* =t — £ y 2z es la profundidad del punto medio entre fuente y receptor.

Entonces la ecuacién 2.14 queda de la forma:

0*®  9*P 1 9%

L G a— 2.1
ox2, 923, /2020t 0 (2.15)

9%
az%/j

Como es pequeno para ondas viajando cerca de la vertical podemos despreciar

ese término y obtener la aproximacién de 15°: (Clearbout 1976)

0?P _ L 0?P
03, ¢/20zp 0t

= 0. (2.16)

La ecuacién 2.16, también conocida como aproximacion parabdlica, permite resol-
ver el problema de la migracion para buzamientos suaves menores a 15°.

Si a la ecuacién de onda 2.15 se le calcula su Transformada de Fourier respecto de x,
se deriva respecto a t* por un lado y de z;; por el otro y luego se suman estas expresiones

se obtiene la aproximacién de 45°:

=0. (2.17)

1 09 0P 1 \2 03®
2 k?2 —
( > 6t*282M

- _|_ - -

Te/20t7 T TOzy c/2

De esta manera, la ecuacion 2.17 puede ser utilizada en escenarios donde los buza-
mientos sean mas pronunciados, del orden de los 45°.

La resolucién de estas expresiones se realiza de forma numérica mediante diferencias

finitas.

2.5.2. Migracion phase shift

Con este método se trabaja en el dominio de las frecuencias y se busca operar mediante
los coeficientes de Fourier de la seccion sismica. Es decir, el descenso de la fuente y

receptor hacia el subsuelo se logra aplicando cambios de fase a los coeficientes de
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2.5. METODOS DE MIGRACION

Fourier (Gazdag, 1978). Esto numéricamente equivale a multiplicar un nimero complejo
de moédulo unitario, lo que produce inicamente un cambio en la fase.
Para la aplicacion se consideran secciones post-stack en medios lateralmente homogéneos.

Si se expresa p(zy, a7, t) como una serie doble de Fourier:

p(x, 2, t) ZZka,zw Ukstwt)

y se sustituye en la ecuacion 2.14 (llamando v = ¢/2 a la mitad de la velocidad) se llega

a la expresion:

0?P

— = —k2P. 2.18
=K (215)

La solucion analitica para cada k., sera :
P(ky, z + Az, w) = P(ky, z,w) eilf=24 (2.19)

donde k&, es:
211/2
ko =+ [1 _ (“kx) ] . (2.20)
v w

En el caso de extrapolacién descendente (Az > 0 ) se utiliza la expresion con signo
positivo. Finalmente, la expresion para la extrapolacién de ondas con phase shift resulta

(Gazdag y Sguazzero, 1984b):

P(ky, 2+ Az, w) = P(k,, 2, w) exp[ [1 — (Ufjx>2] 1/2Az]. (2.21)

2.5.3. Migracion phase shift plus interpolation (PSPI)

En la migracion por phase shift se extrapola el campo de ondas considerando un mo-
delo de velocidades lateralmente uniforme. Lo que busca el método phase shift plus
interpolation es generalizar el caso de phase shift para medios donde hay variacio-
nes laterales de velocidad simplemente interpolando (Gazdag y Sguazzero, 1984b).
El principio del método es poder tener en cuenta las variaciones laterales de velocidad
interpolando campos de onda que fueron previamente extrapolados de forma descendente
mediante phase shift utilizando distintas velocidades de referencia.

Se parte de la expresiéon final obtenida para el método de phase shift:

P(ky, 2z 4+ Az,w) = P(k,, z,w) 27, (2.22)
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2.5. METODOS DE MIGRACION

La ecuacion 2.22 se divide en dos expresiones para mantener buena exactitud en el
caso de buzamientos leves ( % < 1), siendo:
P*(z) = P(z) v
o (2.23)
P(Z + AZ) _ P*(Z) el[kz_W]Az7
donde v" es una aproximacion de v(z, z).
La implementacién no se puede realizar directamente cuando v = v(z, z), por lo que

se lleva a cabo en varios pasos:

Primero se transforma P* respecto a x.

» Luego se aplica la operacién de phase shift usando dos velocidades (en este caso

particular) definidas como los extremos de v(z, 2):

Min[v(x, z)]

v1(2)

v9(2) = Mazxlv(z, 2)]

= Los campos de onda a los que previamente se les aplico phase shift luego son anti-

transformados, obteniéndose asi los campos de referencia:

Pi(ky,z + Az,w) — Pi(z, 2z + Az,w),
Py(ky, 2z + Az,w) — Py(x, 2z + Az, w).

= Los coeficientes de Fourier se expresan en funcion de su médulo y fase:

Pi(z, 2 + Az,w) = Aje'™,
Py(z,2 + Az,w) = Aye'®

» El médulo y fase de la expresién final son obtenidos a partir de la interpolacion

lineal de los médulos y fase de referencia 1 y 2:

Ai(vg —v) + As(v — 1)

A=
Vo — U1
0 — 91("02 — ’U) + 92("0 — Ul)
Vo — U1 )
Finalmente se llega a la expresion:
Pz, 2 4+ Az,w) = Ae®. (2.24)

23



2.5. METODOS DE MIGRACION

2.5.4. Migracién split-step

Este método se basa en phase shift y busca acomodar cambios laterales de velo-
cidad en cada intervalo de migracion. Los cambios laterales de velocidad se consideran
como una perturbacion y en consecuencia solo se necesita una transformada de Fourier
espacial extra para cada extrapolacién (Stoffa et al., 1990).

Para este método se considera la lentitud intervalica w(zy, za) = 2/c(xp, 2ar)

dividida en dos términos:

w(xar, 2ar) = uo(2ar) + Aul(ar, 201), (2.25)

donde

» u,(z)) es la lentitud de referencia constante: media utilizada para migrar en el
intervalo en el dominio frecuencia-nimero de onda (anédlogo a un caso de phase shift

con velocidad constante)

s Au(zy,zy) es el término de perturbacién: correccién aplicada en el dominio

espacio-frecuencia como un segundo cambio de fase.

La ecuacién de onda 2.14 se expresa considerando la lentitud:

e (2.26)

Transformando la expresién previa al dominio de las frecuencias y descomponiendo el

campo de lentitud se obtiene:

0P 0°P
— 4+ = + WulP = —w?(2u,Au + Au?)
Oy Oz (2.27)

= —S(xpr, zp.w)

De esta manera obtenemos una ecuaciéon inhomogénea con la inclusion del término del

tipo fuente S debido a las variaciones en la lentitud.
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2.5. METODOS DE MIGRACION

Para hallar la solucion de 2.27 se ignora el término Au? y se procede segtin los siguientes

pasos:

1. Transformar el campo ascendente previamente migrado a profundidad z, de x,; al

espacio k:

P(kx,zn,w):/ P(xar, 2, w) eF= "M da (2.28)

[e.9]

2. Aplicar un phase shift basado en el nimero de onda vertical k.o a partir de la

lentitud de referencia para todas las frecuencias y nimeros de onda:
Py (ky, 2, Az, w) = P(ky, 2p, w) %052, (2.29)

con
]{;20 = 1/w2U(2) — k% = WU 1-— (km/wu0)27

donde uq es la lentitud media para el intervalo Az (que se asume pequenio).

3. Utilizar la transformada inversa de Fourier en el campo al que previamente se le

aplicé phase shift, P de ky a

1 [~ . 4
Pi(xpr, 2p, Az,w) = —/ Py (ky, 20, Az, w) e oM k. (2.30)

2

—00

4. Aplicar un segundo phase shift debido a la perturbacién de la lentitud Au =

u(zar, 2) — up(z) en el intervalo Az:

P(2p1, Zngr, w) = €982 P20, 2, Az, W), (2.31)

5. Integrar P(xps, 2p41,w) sobre todas las frecuencias de interés para finalmente obte-

ner los datos migrados para la profundidad z,,:

1 w2
(@t 21, 0) / Plaas, 2ns1, w)deo. (2.32)

27 Jo,

Este proceso queda esquematizado en el diagrama de flujo de la figura 2.12.
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Campo ascendente previamente migrado a profundidad z,

[rmm—y

FFT

P(ky, zp,w)

Phase Shift

Py (kg, 2n, Az, w)

FFT!

P (zpp, 2n, Az, w)

eiwAulz | Phase Shift

P($M7 Zn+1, CU)

Integrar sobre todas las frecuencias

/ P(TM; Znt1,0) /

‘ Datos migrados para profundidad z,,1

Figura 2.12: Diagrama de flujo del método split-step.

2.5.5. Migracion Kirchhoff

Los algoritmos de migracién Kirchhoff, sean en tiempo o en profundidad, comparten

como elementos fundamentales:

= La definicién de la forma de la difraccion a partir de la ubicacién del punto difractor

o scatterpoint.
= La suma de la energia a lo largo de un camino definido por la forma de la difraccion.

= El posicionamiento del valor sumado y pesado en la ubicacién definida por el punto

difractor.
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2.5. METODOS DE MIGRACION

La forma de la difraccién puede asumirse como hiperbdlica para la migraciéon en
tiempo. En el caso de la migraciéon en profundidad, la difracciéon toma una forma
més compleja y queda definida por el trazado de rayos (ray-tracing) o el cémputo de

tiempos de viaje en una grilla (Bancroft, 2001).

Migracién Kirchhoff en tiempo

Un reflector en el subsuelo se puede considerar como un conjunto de puntos difractores
ubicados de forma contigua que actian como fuentes secundarias de Huygens (Yilmaz,
1987). La respuesta impulsiva en el dominio del tiempo de este tipo de fuente es una
hipérbola cuya curvatura depende de la velocidad, mientras que en el dominio de la
profundidad (z,z) se visualiza como un frente de onda semicircular. La suma sobre la
hipérbola para cada muestra en tiempo de los datos de entrada sumara en fase las difrac-
ciones y resultara en una imagen de los reflectores. Es decir, al encontrarse més cercanas
estas fuentes o puntos difractores en el reflector, su superposicién devuelve una imagen
de la interfaz (figura 2.13). La seccién de offset cero consiste en la superposicién de dichas
respuestas hiperbodlicas en el tiempo. En el caso de que hubiera fallas o discontinuidades,

estas hipérbolas se destacan.

Figura 2.13: En la parte superior se muestran secciones en profundidad con fuentes secun-
darias de Huygens: una sola fuente (izquierda), un conjunto discreto de fuentes (medio)
y un conjunto continuo (izquierda). En los paneles inferiores se observan sus respectivas

respuestas en las secciones de offset cero. Adaptado de Yilmaz (1987).

El esquema de migracién asociado con este escenario consiste en sumar las amplitudes
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en la trayectoria hiperbdlica. La idea es buscar en los datos iniciales en (z,t) la energia
que hubiera resultado si una fuente estuviera en un punto particular (z, z) (Yilmaz, 1987).
Esto se logra sumando las amplitudes en tiempo a lo largo de la hipérbola de difraccion
que corresponde a la fuente secundaria en un punto en el espacio (z, z), para luego mapear
alli dicho resultado.

En el caso de la migracion de Kirchhoff hay ciertos parametros que se deben tener en

cuenta a la hora de realizar la suma:

Dependencia de la amplitud segtin el angulo: se aplica un factor de oblicuidad

dado por el coseno del angulo entre la direccién de propagacion y el eje vertical.

Divergencia esférica: la amplitud decae como 1/r con la distancia. Se escala entonces

con un factor 1/r.

Caracteristicas en fase y amplitud: las fuentes deben responder como una ondicula a
lo largo de las respuestas hiperbdlicas con determinadas caracteristicas de fase y amplitud.
La forma de onda debe ser restaurada en amplitud y fase: wavelet shaping factor. Para
migracion 2D se considera espectro de fase constante a 45° y espectro de amplitud segin

la raiz cuadrada de la frecuencia.

Entonces, la suma de amplitudes a lo largo de la hipérbola que incorpora estas consi-
deraciones es la migracion Kirchhoff. Una vez realizada la suma, el resultado se lo ubica
en el vértice de la hipérbola.

Este planteo se puede analizar formalmente considerando la solucién integral de la
ecuacion escalar de onda. Esta solucién devuelve como salida el campo de onda P, (z, z,t)
para un punto en el subsuelo (z, z) a partir del campo de offset cero P, (x, z = 0,t) medido
en superficie.

El teorema integral de Kirchhoff deduce la solucién de una ecuaciéon de onda
homogénea en un punto arbitrario P en funciéon de la solucién de la propia ecuacién de
onda y de su derivada de primer orden en todos los puntos de una superficie cerrada y
arbitraria que encierra al punto en cuestién. En la aplicacion de la sismica, la integracion

se limita a la superficie de la Tierra puesto que los datos se registran alli.
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Migracién Kirchhoff en profundidad

En el caso de la migracion Kirchhoff en profundidad, la suma de amplitudes no se rea-
liza sobre una hipérbola, sino a lo largo de una curva de difraccién cuya forma dependera
del modelo de velocidad y la profundidad del punto difractor.

La migracion de offset cero busca propagar las ondas “hacia atrds” (back-propagation)
en el subsuelo. La migracion Kirchhoff utiliza rayos sismicos para aproximar esta propa-
gacién en subsuperficie de los frentes de onda. Para ello se emplean tablas de tiempos
de viaje (traveltime tables) que representan la ubicacién del frente de onda determinado
a través del trazado de rayos. Las posiciones del frente de onda se computan para un con-
junto de observaciones de tiempo de viaje registradas en superficie (Hill y Riiger, 2019).
El procedimiento para llevar a cabo este algoritmo de migraciéon comienza creando una
tabla de tiempos de viajes utilizando el trazado de rayos (con la aplicacién de la ley de
Snell en las interfaces). Para ello se computan los tiempos de viaje hacia los hipotéticos
receptores en superficie (Veeken y van Moerkerken, 2013). Luego se especifica un punto
en el subsuelo y se seleccionan las amplitudes de las trazas basados en la tabla de tiempos
de viaje. Se suman las amplitudes y se mapea al punto de salida. También se incluye una
rotacién de fase, un ajuste de la amplitud y del espectro. Este proceso se repite para todos
los puntos que se busque mapear. La interferencia constructiva y destructiva finalmente

crea la imagen del subsuelo deseada (Hill y Riiger, 2019).

Apertura

La migracion Kirchhoff involucra la suma de amplitudes a lo largo de curvas de di-
fraccion. En la teoria, estas se extienden infinitamente en tiempo y espacio, pero en la
practica se debe trabajar con curvas truncadas. La extensién espacial sobre la que se reali-
za la suma se conoce como apertura de migracion. A mayor apertura, mas trazas seran
utilizadas en la suma. Esto implicard mayor tiempo de computo y una pérdida de calidad
respecto a la relacién senal ruido. A menor apertura, menor capacidad del algoritmo de
colapsar la curva de difraccién, lo que tiende a eliminar eventos con alto angulo de buza-
miento. Se debera entonces buscar una relacién de compromiso respecto a la apertura y

el ruido.
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Capitulo 3

Datos

Los métodos de migracién elegidos para esta tesis fueron aplicados sobre tres conjuntos
de datos: un set de datos sintéticos y dos sets de datos reales. Cada conjunto consiste en
una seccion post-stack y su respectivo modelo de velocidades .

Los datos utilizados fueron los siguientes:

= Datos sintéticos
= Datos reales de Tierra del Fuego

= Datos reales de Faja Plegada

3.1. Datos sintéticos

Descripcién general

Este conjunto de datos consiste en una seccién sintética post-stack y su correspondien-
te distribucion de velocidades. Estd basado en el modelo Marmousi ideado por el Institut
frangais du pétrole (IFP) (figura 3.1), un modelo estructural 2D complejo que junto con
su respuesta sismica son utilizados para comparar migraciones en profundidad y metodo-
logias de estimacién de velocidad (Sheriff, 2002). En este trabajo se utilizé una variante
simplificada del modelo Marmousi pero que también contiene estratos buzantes, fallas y

estructuras complejas que permiten poner a prueba los métodos de migracion.
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3.1. DATOS SINTETICOS

Figura 3.1: Modelo Marmousi ideado por el Institut francais du pétrole (IFP).

Dimensiones y caracteristicas de los datos

Los datos sintéticos fueron generados mediante un script de Seismic Unix por el Sig-
nal Analysis and Imaging Group (SAIG, University of Alberta). Para ello se utilizé un
modelador de diferencias finitas de segundo orden para ecuacién de onda acistica con
condiciones de borde PML (perfectly matched layer), sufmod2-pml (Hale et al., 1998). El
modelo de velocidades empleado viene dado por un archivo binario. Para la generacion

de los datos de offset cero se consideraron los siguientes parametros:

» Tamano del modelo de 0 — 7000 m en la direccién x (offset) y de 0 — 3000 m en la

direccién z (profundidad).
= Intervalos de 10 m en x y 5 m en z.
= Valor méaximo en tiempo de 3,6 s, con un intervalo de 4 ms.
= Ondicula Ricker con frecuencia pico de 15 Hz y una frecuencia méxima de 30 Hz.

Esto resulta en una seccion de offset cero de 700 trazas y 901 muestras junto con el modelo
de velocidad de 700 trazas y 600 muestras.

Para la aplicacién en este trabajo se recortaron 16 trazas por lo que finalmente el
numero de trazas es de 684, espaciadas con un dxr = 10 m (seccién de longitud cercana
a los 7 km). Por su parte, el nimero de muestras en la seccién stack es de 900 con un
At = 4 ms y en el modelo de velocidad es de 600 con una separaciéon de dz = 5 m. El

contenido de frecuencias se extiende hasta los 40 Hz.
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5% Datos de entrada post-stack sintéticos i

0.5 A

t(s)

="

3.5
0 1 2 3 4 5 6
offset (Km)
i Datos de entrada post-stack sintéticos

0.5

t(s)

3.0

offset (Km)

Figura 3.2: Seccién post-stack de los datos sintéticos (input). En el panel superior se

representa en escala de colores y en el panel inferior en escala de grises.

32



3.1. DATOS SINTETICOS

Modelo de velocidad (datos sintéticos)
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Figura 3.3: Modelo de velocidades (panel superior) y espectro de amplitud (panel inferior)

correspondientes a los datos sintéticos.
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3.2. DATOS REALES

3.2. Datos reales

3.2.1. Datos sismicos de Tierra del Fuego
Descripcién general

Este conjunto de datos post-stack y su respectivo modelo de velocidad corresponden
a la Cuenca Austral, en Tierra del Fuego.

Este bloque se ubica en la zona de la faja plegada y corrida Fueguina y se trata de
una region con importante relieve estructural, con presencia de anticlinales, niveles de
despegue entre los que se genera el sistema de corrimiento y fallas asociadas a pliegues.
La seccion estudiada tiene orientacién noreste-suroeste. La estratigrafia consta de un
basamento (precdmbrico-paleozoico) seguido de una unidad de edad jurdsica, un paquete
cretacico inferior - cretacico superior , pelitas paleocenas y por ultimo una sucesion de

capas mas jovenes correspondientes al periodo Eoceno-Oligoceno.

Dimensiones y caracteristicas de los datos

El niimero de trazas es de 1401 espaciadas con un dx = 12,5 m por lo que el largo
de la seccién estudiada es cercana a los 17,5 km. Por su parte, el niimero de muestras
en la seccién stack es de 2001 con un At = 2 ms y en el modelo de velocidad es de
1661 con una separacién de dz = 5 m. El espectro de amplitud muestra un contenido de

frecuencias que llega hasta los 60 Hz.
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Modelo de velocidad (TdF)
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Figura 3.5: Modelo de velocidades (panel superior) y espectro de amplitud (panel inferior)

correspondientes a los datos de Tierra del Fuego.
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3.2.2. Datos sismicos de Faja Plegada
Descripcién general

Este conjunto de datos corresponde a una faja plegada y corrida situada en la Cuenca
de Huallaga en Pertu. La cuenca subandina Huallaga estd ubicada en la parte norte de
los Andes peruanos. Representa una cuenca de antepais vinculada al orégeno Andino.
La cuenca esta estructurada por sistemas de cabalgamiento como duplex, pliegues por
flexion de falla y pliegues por propagaciéon de falla asociados a sedimentacion sintecténica
(proceso que ocurre durante actividad tectdnica).

En la seccién, que tiene orientacién suroeste-noreste, se puede distinguir parte del sin-
clinal Biabo (figura 3.6). También hay un nivel de despegue en la zona de las evaporitas
jurasicas. Los estratos mas antiguos en la region corresponden a la serie preandina, con un
basamento pérmico-triasico, sedimentitas jurasicas y evaporitas del Jurdsico temprano. A
continuacion, aparece un conjunto de estratos del Cretacico, dando inicio a la serie an-
dina. Durante este periodo se encuentran formaciones como Raya y Chonta, entre otras.
Luego, la estratigrafia en la cuenca se divide tradicionalmente en 5 formaciones: la Fm.
Yahuarango (de espesor 500 — 1000 m Paleoceno-Eoceno) formada por areniscas conglo-
meradicas con clastos de caliza seguida por la Fm. Pozo (70 — 100 m, Eoceno-Oligoceno)
que consta de dos secuencias, la inferior formada por areniscas conglomerddicas y la su-
perior por esquistos con contenido de carbén intercalados con calizas. La Fm. Chambira
(3000 — 5000 m, Oligoceno-Mioceno) esta formada por areniscas rojizas intercaladas con
limolitas. A continuacién, se encuentra la Fm. Ipururo (3500 — 5700 m, Mioceno-Plioceno)
compuesta por areniscas grises intercaladas con sedimentos limoliticos. Por tltimo, la Fm.
Juanjui (100 m, Plioceno-Pleistoceno) conformada por conglomerados de matriz arenosa
con clastos que consisten en gneises volcdnicos, esquistos y guijarros de areniscas retraba-

jados (Hermoza et al., 2005).
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Figura 3.6: Linea sismica de la Cuenca de Huallaga. Adaptado de Hermoza et al. (2005).

Dimensiones y caracteristicas de los datos

El niimero de trazas es de 3701 espaciadas con un dx = 12,5 m por lo que el largo
de la seccién es de aproximadamente 46 km. Por su parte, el nimero de muestras en
la secciéon stack es de 4001 con un At =2 ms y en el modelo de velocidad es de 3901 con
una separacion de dz = 5 m.

En este caso el espectro de amplitud fue filtrado probando una serie de combinaciones

de filtros pasabanda. Los valores implementados para el filtrado finalmente fueron 0 — 0

y 50 — 60 Hz.
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3.2. DATOS REALES

Datos de entrada post-stack de Faja Plegada (filtrado)

t (s)

| 3\'5; N e i S A e e
0 10 20 30 40
offset (Km)

Datos de entrada post-stack Faja Plegada

t(s)

0 10 20 30 40
offset (Km)

Figura 3.7: Seccién post-stack de los datos de Faja Plegada (input). En el panel superior

se representa en escala de colores y en el panel inferior en escala de grises.
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Modelo de velocidad (Faja Plegada)
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Figura 3.8: Modelo de velocidades correspondiente a los datos de Faja Plegada (panel
superior). El espectro de amplitud previo al filtrado se muestra en el panel intermedio. El

espectro filtrado, que es el que finalmente se utiliza, se encuentra en el panel inferior.
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Capitulo 4

Procesamiento

4.1. Formato de los archivos

Los archivos correspondientes a los datos post-stack y a los modelos de velocidad
utilizados como entrada para los algoritmos de migracién son de dos tipos. Los datos
sintéticos fueron provistos mediante archivos en formato .mat ya que los mismos habian
sido previamente generados con MATLAB. En cambio, en el caso de los datos reales
(Tierra del Fuego y Faja Plegada) se trat de archivos provistos por YPF en formato
SEG-Y.

El formato SEG-Y fue desarrollado por la SEG (Society of Exploration Geophysicists)
para el intercambio de datos geofisicos (SEG Wiki, 2017). Cuenta con un archivo header
principal de texto y un archivo binario, seguidos de los encabezados de las trazas y los datos
correspondientes. En los primeros 3200 bytes, el archivo de texto o Textual File Header
contiene 40 lineas de informacién textual que describen los datos sismicos contenidos en el
archivo. El archivo Binary File Header de 400 bytes contiene valores binarios que afectan
en su totalidad al archivo SEG-Y. Esta informacion se utiliza para el procesamiento de
los datos, particularmente en el caso del intervalo de muestreo y la longitud de la traza,
entre otros. Existe también la posibilidad de que se encuentre un Fxtended Textual File
Header a continuacion del archivo binario y precediendo al registro de la primera traza.
Este archivo extendido consiste en uno o maés registros de 3200 bytes que proveen espacio
adicional para registrar informacion sobre el archivo SEG-Y, como por ejemplo bin del
grillado 3D, historia del procesamiento y parametros de la adquisicion. Finalmente cada
traza queda representada a través de un encabezado o Trace Header de 240 bytes que
contiene informacién asociada a cada traza (coordenadas de CDP, tiempo/profundidad

correspondiente a la primera muestra, etc.) seguido por la Trace Data que contiene las
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4.1. FORMATO DE LOS ARCHIVOS

muestras que componen

al dato (SEG Technical Standards Committee, 2002).

Optional | 3200 400 byte | 1% N 1# j= M™ Mm"
SEGY byte Binary 3200 byte 3200 byte | 240 byte Data 240 byte Data
Tape Textual | File Extended Extended Trace Trace Trace Trace
File Header | Textual, Textual Header Header
Label Header File File
Header Header
(Optional) (Optional)

Figura 4.1: Estructura de un archivo SEG-Y con N Extended Textual File Headers y M
registros de trazas. Tomado de SEG Technical Standards Committee (2002).

Para aplicar la migracién split-step se convirtieron los datos reales en SEG-Y al formato
interno que usa el paquete de procesamiento Seismic Julia (Signal Analysis and Imaging
Group (SAIG), University of Alberta, 2016) mediante la funcién SegyToSeis del médulo

SeisMain. El formato .seis esta compuesto de tres elementos:

= Data extent: archivo de texto ASCII con informacién de la geometria.
» Data (@Qdata@): archivo binario que contiene los datos.

» Headers (@headers@): archivo binario que contiene los headers.

Asignando los valores de @data@ a un arreglo real de dos dimensiones, este ya puede
ser leido por las funciones del cédigo desarrollado. Una vez realizada la migracién split-
step, la salida es convertida a SEG-Y utilizando instancias de las clases Stream y Trace del
moddulo obspy (The ObsPy Development Team, 2022) y el método write(), entre otros.

Por otro lado, la secciones migradas con Kirchhoff cuya salida es en formato SEG-Y,
son convertidas a .seis para su lectura en el codigo en Julia. De esta manera, las secciones
migradas tanto con Kirchhoff como con split-step quedan disponibles para ser leidas y

™

visualizadas tanto en el software Epos como en el codigo (formato SEG-Y y .seis,

respectivamente).
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SegyToSeis Qdata@ Stream.write

Migracién
SEG-Y Seis Array o SEG-Y

Figura 4.3: Diagrama de flujo para archivos de entrada en formato SEG-Y.

Stream.write

Migracién
.mat Array o SEG-Y

Figura 4.2: Diagrama de flujo para archivos de entrada en formato .mat.

4.2. Parametros de procesamiento

Los métodos elegidos para migrar los datos sismicos fueron el split-step y el algoritmo
de migracion en profundidad Kirchhoff. El primero de ellos fue implementado mediante
un codigo en Julia mientras que el segundo se utilizé en el marco del software comercial
Epos ™. En ambos casos es necesario proveer a los algoritmos de ciertos parametros
inherentes a los datos tales como los intervalos de muestreo temporales y espaciales. Los

mismos quedan especificados en la tabla 4.1

Sintéticos | Tierra del Fuego | Faja Plegada

dt 4 ms 2 ms 2 ms
o m 5m 5 m
dz 10 m 12. 5m 125 m
40 Hz 60 Hz 80 Hz
SRD (Seismic Reference Datum) | 0 m s.n.m 300 m s.n.m 1500 m s.n.m

- Version suavizada de la topografia

Velocidad de reemplazo - 2500 m/s 2200 m/s

Tabla 4.1: Parametros para cada set de datos.
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4.3. MIGRACION SPLIT-STEP

4.3. Migracion split-step

La aplicacion de la migracion split-step se realizo a través de un codigo en lenguaje
Julia (Sabbione et al., 2016) que fue adaptado para los objetivos de la tesis. Muchas de
las funciones empleadas en el mismo son parte de los paquetes SeisMain, SeisPlot y
SeisProcessing.

El cédigo trabaja a través de los siguientes mdédulos para implementar las distintas

partes del algoritmo:

» Non-reflectary Boundary Condition (mbc.jl) : genera el vector correspondiente a la
condicién de borde (se detalla con mayor profundidad a continuacién). Basado en

el articulo de Cerjan et al. (1985).

» Lentitud y lentitud de referencia (slowness.jl): se calculan los valores de lentitud

que utiliza el algoritmo, tal cual se explica en el articulo de Stoffa et al. (1990).

» Propagadores (ssprop.jl): genera la propagacion del campo de ondas segin el
método split-step (Stoffa et al., 1990). La salida es un campo propagado para todas

las profundidades para la frecuencia w.

» Migracidén offset cero (zossm.jl) : aplica la migracién de offset cero. Previamente
se aplica la condicion de borde NBC y una ventana de Hamming. Luego la seccion
migrada se obtiene de sumar para todas las frecuencias w los campos previamente

propagados.

Finalmente, en el programa principal (poststack.jl) se realiza la carga de datos de en-
trada y modelo de velocidad, declaracion de variables, parametros a utilizar y visualizacion

de resultados.

4.3.1. Condicion de borde

Al obtener soluciones discretas resolviendo la ecuacién de onda se generan reflexiones
espurias en los limites de la grilla utilizada. Lo que se busca entonces es disminuir este
efecto para evitar que las senales sismicas de interés queden enmascaradas.

Una posible solucién es aumentar el tamano de la grilla de forma tal que la zona
de interés no se vea afectada por el efecto de borde, pero esto conlleva un mayor costo
computacional. Otro enfoque se basa en introducir las Non-reflectary boundary conditions

(NBC). Estos métodos reemplazan la ecuaciéon de onda en el borde con ecuaciones de
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4.3. MIGRACION SPLIT-STEP

onda de un solo sentido que no permiten que la energia se propague desde los bordes
hacia la grilla. El inconveniente que pueden presentar es que su efectividad disminuye
para angulos de incidencia bajos.

Un enfoque alternativo se basa en la reduccién gradual de las amplitudes en
una franja de nodos a lo largo del contorno de la grilla. La efectividad en este caso
no disminuye segtn los angulos de incidencia. Este es el método implementado para este
trabajo, basado en el articulo de Cerjan et al. (1985).

Para ejemplificar la aplicacion de este método se puede pensar en la resolucion de una
ecuacion de onda acustica, en la que en cada paso en el tiempo disminuyan los valores del
campo dentro de una determinada franja. La reduccién de la amplitud en cada franja es

aplicada gradualmente desde el borde interior. Para ello se calcula el siguiente factor:

G = e—[alpha(N—i)]Q’ (4.1)

donde 7 =1,..., N.

En este caso se tomé una franja de N = 30 con un valor de alpha = 0,005, es decir:

G — ¢~ [0,005(30-4)]* (4.2)

Esto devuelve un valor de 1 para ¢ = 30 y de 0,97919 para i = 1.

En las siguientes figuras se muestra para cada conjunto de datos una secciéon migrada
mediante split-step (SS) habiendo aplicado la condicién de borde NBC y otra en la que
no fue aplicada. Ademas, se presenta la diferencia entre las secciones donde se muestra
el efecto de reflexion en el contorno de la grilla que no es eliminado de no ser aplicada la

condicién de borde.
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4.3. MIGRACION SPLIT-STEP

Migracion SS datos sintéticos SIN NBC
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Figura 4.4: Seccion migrada mediante split-step de los datos sintéticos sin haber utilizado
la condicién de borde (panel superior) y tras haberla aplicado (panel intermedio). La

diferencia entre estas secciones se representa en el panel inferior.
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4.3. MIGRACION SPLIT-STEP

Migracion SS TdF SIN NB

Profundidad (km)
wn &

—0.05

-0.10

-0.15

N NBC

A

515

Profundidad (km)
-9

SN

Migracién SS TdF CO

- -%g;—. i

—-0.05

-0.10

-0.15

0

Offset (km)

Diferencia entre secciones CON y SIN NBC (TdF)

W
‘m e

Profundidad (km)
wn -
W

0.00

—0.05

-0.10

=0.15

5.0 7.5

10.0
Offset (km)

12.5

15.0 17.5

Figura 4.5: Seccién migrada mediante split-step de los datos de Tierra del Fuego sin haber

utilizado la condicién de borde (panel superior) y tras haberla aplicado (panel intermedio).

La diferencia entre estas secciones se representa en el panel inferior.
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Migracién SS Faja Plegada SIN NBC
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Figura 4.6: Secciéon migrada mediante split-step de los datos de Faja Plegada sin haber
utilizado la condicién de borde (panel superior) y tras haberla aplicado (panel intermedio).

La diferencia entre estas secciones se representa en el panel inferior.
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4.4. Migracién Kirchhoff

El algoritmo de migracién Kirchhoff se puede considerar como la suma de la energia
distribuida a lo largo de la curva de difraccién y el colapso de esta energia en la ubicacion
correspondiente al punto difractor. Este procedimiento se realiza para todos los puntos de
la seccién sismica de entrada. La amplitud y el coeficiente de reflexion relativo se obtienen
de la suma pesada de las muestras (Veeken y van Moerkerken, 2013). Como se menciond
en la subseccién 2.5.5, la migracion Kirchhoff tiene en cuenta factores como la oblicuidad,
la divergencia esférica y las caracteristicas de la ondicula.

La implementacion del algoritmo Kirchhoff de migracién en profundidad se realizé a
través del software Epos ™ (AspenTech, 2023). Para el proceso de migracién se utilizaron
los modelos de velocidad intervalica presentados en el Capitulo 3.

En la implementacién del algoritmo se deben definir ciertos pardmetros. Entre los mas

importantes podemos mencionar la apertura de migracién y el filtro antialias.

Apertura

La apertura de migracién es la extension lateral del operador de migracién. En la
practica esta limitado por la amplitud lateral de los datos disponibles. El tamano de la
apertura determina el buzamiento que puede ser resuelto en el proceso de migracién. Para
la eleccion de este pardmetro se probaron distintos valores. Se opté por el mayor valor de
apertura a partir del cual ya no se percibia una mejora en la secciéon. En el caso de los
datos sintéticos se consideré la maxima apertura en funcién de la cantidad de CDPs.
Los valores que se utilizaron para migrar los datos reales fueron de 8000 m para Tierra
del Fuego y de 12500 m para Faja Plegada. En el caso de los datos reales estos valores

se alcanzan a una profundidad de 1000 m..

Filtro antialias

Un filtro antialias es aquel utilizado para eliminar secciones no deseadas en el espectro
de los datos sismicos. Esto tiene como fin remover frecuencias que puedan causar aliasing
en el proceso de muestreo de la senal analdgica durante la adquisicién o cuando el intervalo
de muestreo de los datos digitales es disminuido en el procesamiento sismico (SLB, 2023).
El aliasing en el operador de migracién se presenta cuando la inclinacién de los estratos
es elevada y ocurre primero para las altas frecuencias.

En el software Epos ™ este filtro tiene la opcién de ser aplicado en un rango del 1 al

5, siendo 1 la opcién més suave y 5 la mas intensa. En la implementacién del algoritmo
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4.4. MIGRACION KIRCHHOFF

de migracién Kirchhoff el filtro elegido para los tres casos de estudio fue el 1, la opcion

mas conservadora.
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Capitulo 5

Resultados

Tanto en la implementacién del algoritmo de migracién Kirchhoff como en el método
split-step se utilizaron los mismos modelos de velocidad y datos de entrada. El objetivo
fue observar las diferencias en los resultados finales que se deban exclusivamente a las
propiedades y caracteristicas de cada método. Luego de haber aplicado ambos algoritmos
de migracién en profundidad sobre los tres conjuntos de datos post-stack se obtuvieron

las siguientes secciones migradas.

5.1. Sintéticos

En el caso de los datos sintéticos se puede observar que ambos algoritmos de migracion
en profundidad logran resolver adecuadamente la reflectividad del modelo. Las hipérbolas
de difraccion que aparecen en la zona del fallamiento inverso son efectivamente colapsadas
permitiendo distinguir de forma nitida la estructura en el centro de la seccién. A su vez,
se puede observar que la estructura de tipo anticlinal es resuelta como una estructura
méas angosta en la seccion migrada. Las secciones migradas con ambos algoritmos y la
correspondiente seccién de entrada post-stack se pueden observar en la figura 5.1. En la
figura 5.4 se superponen las secciones finales con los modelos de velocidad. En la figura 5.2
se remarcan las zonas de las secciones en las que se perciben diferencias entre los resultados
de los algoritmos de migracién. Particularmente se puede notar una leve diferencia en la
delimitacion de las fallas inversas. Esto se observa con mas detalle en la figura 5.3 en los
cuadros b) y c¢). En los estratos plegados en el centro del anticlinal, como se muestra en
el cuadro a), se observa una suave diferencia en la curvatura de los pliegues. En el caso de
la migracién Kirchhoff la curvatura es més angulosa. En el cuadro d) queda de manifiesto

el hecho de que el problema de borde es mejor solventado con el algoritmo Kirchhoff.
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Datos de entrada post-stack sintéticos

0.0
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I Seccién migrada (Split-Step)
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i Seccién migrada (Kirchhoff)

0.5 1

offset (Km)

Figura 5.1: Datos post-stack sintéticos (panel superior), seccién migrada mediante split-

step (panel medio) y mediante Kirchhoff (panel inferior).
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Figura 5.2: Datos sintéticos migrados con el algoritmo split-step (panel superior) y con

Kirchhoff (panel inferior). Las zonas donde se observan diferencias se encuentran remar-

cadas.
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Figura 5.3: Recortes de las diferencias entre las secciones migradas en el caso de datos

a) b)

sintéticos. En cada cuadro el panel izquierdo corresponde al algoritmo split-step (SS) y el

derecho a Kirchhoff (K).

Datos sintéticos: migracién SS y modelo de velocidad
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Figura 5.4: Secciones migradas mediante split-step (panel superior) y Kirchhoff (panel infe-

rior) superpuestas con el respectivo modelo de velocidades para el caso de datos sintéticos.
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5.2. Tierra del Fuego

En esta seccion de la linea correspondiente a la Cuenca Austral se observa una geo-
metria en la que los estratos estdn mayoritariamente paralelos. En la seccion post-stack
de entrada podemos observar la presencia de hipérbolas de difraccion especialmente en la
parte central de la seccién y cerca del segundo paquete de estratos. En ambas secciones
migradas vemos que dichas hipérbolas son colapsadas. Esto deja de manifiesto una me-
jor delimitacion de los estratos y permite observar la presencia de algunos pliegues. En
términos generales, ambas secciones migradas logran un resultado similar. Esto se puede
observar en la figura 5.5. Ademas, en la figura 5.8 se superponen los resultados de los
algoritmos con el modelo de velocidad utilizado.

En la figura 5.6 se muestran los resultados de ambos algoritmos de migracién. Como
se remarca alli, en la zona central de la seccién (a los 4 km de profundidad) la estructura
de estratos plegados se ve mas amplia en el caso de la implementacién del algoritmo
Kirchhoff. Esto se destaca en la figura 5.7. También se observa que los estratos quedan

ubicados a mayor profundidad en el caso de la migracion split-step.
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Datos de entrada post-stack de Tierra del Fuego

offset (Km)

Seccién migrada (Split-Step)
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offset (Km)

Seccién migrada (Kirchhoff)

b | 5 . | _1
offset (Km)

Figura 5.5: Datos post-stack de Tierra del Fuego (panel superior), seccién migrada me-

diante split-step (panel medio) y mediante Kirchhoff (panel inferior).
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TdF: secciéon migrada (Split-Step)

offset (Km)

TdF: seccién migrada (Kirchhoff)

-1

offset (Km)

Figura 5.6: Datos de Tierra del Fuego migrados con el algoritmo split-step (panel superior)
y con Kirchhoff (panel inferior). Las zonas donde se observan diferencias se encuentran

remarcadas.
57



5.2. TIERRA DEL FUEGO

Figura 5.7: Recortes de las diferencias entre las secciones migradas en el caso de datos de
Tierra del Fuego. El panel izquierdo corresponde al algoritmo split-step (SS) y el derecho
a Kirchhoff (K).

TdF: migracién SS y modelo de velocidad
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Figura 5.8: Secciones migradas mediante split-step (panel superior) y Kirchhoff (panel
inferior) superpuestas con el respectivo modelo de velocidades para el caso de datos de

Tierra del Fuego.
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5.3. Faja Plegada

La seccién estudiada de la Cuenca Huallaga corresponde a un area de faja plegada y
por ende cuenta con una serie de estructuras buzantes. El flanco presente en la seccion
suroeste (correspondiente al sinclinal Biabo) es acortado en las secciones resultantes lue-
go de la migracién. En los estratos plegados profundos se puede percibir al migrarlos que
estos corresponden a estructuras mas cerradas. También se puede observar que el con-
junto de pliegues cercano al flanco suroeste del sinclinal Biabo (15 km de offset) tienen
una curvatura de tipo céncavo previo a la migracién. Luego de aplicar los algoritmos de
migracion, este paquete de pliegues pasa a ser convexo. Esto se presenta en la figura 5.9.

Como se muestra en la figura 5.10, en el caso de la migracién mediante el algoritmo
split-step los estratos buzantes correspondientes al flanco suroeste se observan con mayor
continuidad y nitidez que en el caso de la migracion con el algoritmo Kirchhoff. Esto se
advierte también en los estratos buzantes del lado noreste de la seccién. Estas diferencias
se destacan en la figura 5.11 en los cuadros a) y b), respectivamente.

Ademas, en la figura 5.12 se presentan las secciones migradas con ambos algoritmos

de migracion superpuestas con el modelo de velocidad correspondiente.
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Datos de entrada post-stack de Faja Plegada (filtrado)

offset (Km)

Seccién migrada (Split-Step)
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offset (Km)

Figura 5.9: Datos post-stack de Faja Plegada (panel superior), seccién migrada mediante

split-step (panel medio) y mediante Kirchhoff (panel inferior).
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- Faja Plegada: seccion migrada (Split-Step) ;
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Figura 5.10: Datos de Faja Plegada migrados con el algoritmo split-step (panel superior)
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y con Kirchhoff (panel inferior). Las zonas donde se observan diferencias se encuentran

remarcadas.
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5.3. FAJA PLEGADA

a) b)

Figura 5.11: Recortes de las diferencias entre las secciones migradas en el caso de datos

de Faja Plegada. En cada cuadro el panel izquierdo corresponde al algoritmo split-step

(SS) y el derecho a Kirchhoff (K).
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Figura 5.12: Secciones migradas mediante split-step (panel superior) y Kirchhoff (panel
inferior) superpuestas con el respectivo modelo de velocidades para el caso de datos de

Faja Plegada.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se compararon los resultados de aplicar los algoritmos de migracién Kirchhoff y split-
step para los mismos conjuntos de datos de entrada y modelos de velocidad. Los escenarios
sobre los que se realizé la comparacion fueron un conjunto de datos sintéticos y dos conjun-
tos de datos reales (Tierra del Fuego y Faja Plegada). El método split-step se implementé
mediante un cédigo en Julia que utiliza el paquete de procesamiento Seismic Julia. Este
codigo trabaja modularmente, encargandose cada modulo de la ejecucion de una parte
del algoritmo. Como parte del procesamiento se aplicé una ventana de Hamming y una
condicién de borde de tipo NBC (Non-reflectary Boundary Condition). La implementa-
cién del algoritmo de migracién Kirchhoff se realizé a través del software EPOS™. Entre
los parametros requeridos por el software se encuentran el valor del filtro antialias y la
apertura de migracién. La intensidad del filtro elegida fue la més conservadora disponible
y el valor de la apertura fue asignado segin las caracteristicas de cada set de datos. En
ambos casos, se le proporciond a los algoritmos parametros propios de los datos tales como
frecuencias, SRD (Seismic Reference Datum) e intervalos temporales y espaciales.

Se realizé una primera verificacién en el caso de los datos sintéticos dado que es un
ejemplo controlado en el que se conoce la salida deseada y se puede evaluar la efectividad
de los métodos. Una vez realizada esta comprobacion, se llevo a cabo el mismo experi-
mento con los datos reales. Primero en el caso de Tierra del Fuego y luego en el de Faja
Plegada, que es el escenario de mayor complejidad estructural. En términos generales
ambos algoritmos tuvieron como resultado secciones correctamente migradas y en gran
medida, similares entre si. En los tres casos abordados se podian observar ciertas carac-
teristicas en los datos de entrada tales como hipérbolas de difraccion, estratos buzantes
mal posicionados y anticlinales abiertos. Luego de haber implementado los algoritmos de

migracion estos rasgos pudieron ser mayoritariamente resueltos. Por lo tanto, en lineas
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generales la aplicacion de ambos métodos resulté exitosa tanto para la implementacion
sobre datos sintéticos como reales y con distintos niveles de complejidad geoldgica. Una
observacion que se puede realizar es que el algoritmo split-step parece resolver los estratos
buzantes con mayor claridad y continuidad, como se observa en el caso de Faja Plegada en
la figura 5.10. Esta situacion se explica por el funcionamiento de los algoritmos. Mientras
que el algoritmo de migracién Kirchhoff colapsa la energia de las curvas segun la trayec-
toria de los rayos, split-step utiliza la ecuacion de onda para reconstruir la imagen del
subsuelo. En los escenarios donde el buzamiento es prominente, la energia no se registra
con suficiente cobertura para colapsar correctamente por lo que el algoritmo de Kirchhoff
tendera a disminuir su rendimiento. En cambio, el método split-step tiene en considera-
cion las variaciones laterales de velocidad por lo que resuelve mejor los marcos geolégicos
con altos buzamientos. Por otro lado, el algoritmo de migraciéon Kirchhoff resuelve mejor
los efectos de borde. Esto podria deberse a una parametrizacion no éptima en el caso del
método split-step. Cabe destacar el buen desempeno de ambos algoritmos en base a los
mismos datos de entrada y modelo de velocidades. Si bien se trata de dos implementacio-
nes de distinta naturaleza, siendo uno de ellos un cédigo de desarrollo académico y el otro
parte de un software comercial, los resultados por regla general fueron coherentes entre si.
Esta situacion podria ser aprovechada con fines de control, cotejando los resultados del
método utilizado con su contraparte estudiada en esta tesis.

En el caso de los datos sintéticos puede observarse que en ambos métodos las secciones
obtenidas no coinciden completamente con el modelo de velocidad en presencia de estratos
con buzamiento elevado (figura 5.4). Esto puede deberse a que la aproximacion de seccién
stack como seccién de offset cero no es adecuada en este escenario y que la migracion
post-stack resulta insuficiente. En el caso de Tierra del Fuego existe una leve diferencia
entre ambos métodos en las profundidades obtenidas. Dado que los tiempos y velocidades
utilizados en ambos casos son los mismos, no deberia existir dicha desigualdad. Por lo
tanto, podemos concluir que este comportamiento no se debe en si al desempeno de
los métodos sino a alguna cuestion externa que podria estar relacionada a los datums
utilizados.

Finalmente, resultaria de interés como trabajo a futuro adaptar el cédigo en Julia para
que pueda realizar migraciones de tipo pre-stack. De esta manera, seria posible resolver
escenarios geolégicamente mas complejos en los que la migracién post-stack es insuficiente.
Ademas, atin resta lugar para mejorar el tratamiento de las condiciones de borde en el

caso de la implementacion del método split-step.
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