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ABSTRACT

Seismic velocity anisotropy and its impact in the exploration and development decision making process
Today, it is well recognized that seismic velocity anisotropy impacts the seismic events positioning
in the tridimensional space after depth imaging. This effect is of considerable importance in placing
new exploration and development wells.

In this paper, | will briefly explain the reasons behind the effect of anisotropy on the seismic velocities.
Afterwards, | will demonstrate with synthetic and field seismic data this effect and how it impacts the
geometry of the geologic structures obtained after depth imaging. The consequences of ignoring
seismic velocity anisotropy may imply that the positioning of new wells and the tie with existing wells
are not optimum yielding unacceptable economic results.

INTRODUCCION

El efecto de la anisotropia sismica en los datos sismicos migrados isotropicamente en profundi-
dad empleando la PSDM (prestack depth migration) es el principal responsable de que las profundidades
de los horizontes geoldgicos interpretados en la imagen sismica no amarren con las profundidades
correspondientes medidas en los pozos (Martinez, 2003). Para resolver este problema, que es comun,
en areas de geologia compleja, es necesario estimar los pardmetros de la anisotropia que definen el
medio anis6tropo e incorporarlos en el proceso de la construccién de las imagenes en profundidad.

La incorporacién de los parametros de anisotropia, a lo largo de la secuencia de proceso,
elimina la necesidad de realizar calibraciones post-migracion, las cuales s6lo desplazan los datos en
profundidad verticalmente utilizando velocidades de pozo y velocidades sismicas corregidas por un
factor. Este procedimiento no es 6ptimo debido a no se consideran cambios de posicionamiento
laterales en las estructuras geologicas.

En este trabajo describo los pardmetros principales que caracterizan la anisotropia en las

velocidades sismicas. Analizo su significado y cémo estos parametros afectan las imagenes sismicas
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en profundidad. Se observa que la incorporacién de las correcciones por anisotropia en las
velocidades empleadas para la migracion pre-apilamiento en profundidad reduce significativamente

el riesgo en la ubicacion de los nuevos pozos de exploracién o de desarrollo.

EL EFECTO DE LA ISOTROPIiA TRANSVERSAL CON EL EJE
DE SIMETRIA VERTICAL (VTI)

Como antecedente al tema principal de este trabajo, ahora hago una breve descripciéon del
efecto de la VTI.

La isotropia transversal con el eje vertical de simetria (V7]) es muy comin en dreas donde
las cuencas sedimentarias estin compuestas por secuencias gruesas de capas delgadas. Estas capas
delgadas suelen tener espesores menores al de una longitud de onda sismica. Cuando esto sucede,
las velocidades medidas a diferentes distancias fuente — receptor (offsef) varian ain en presencia de
capas planas horizontales (Figura 1).

En la Figura 1, la velocidad medida a lo largo del vector vertical (negro) serd diferente a
la velocidad medida a lo largo del vector diagonal (azul). Esta diferencia en la magnitud de la
velocidad se debe al efecto de la VTT creado por la secuencia de capas delgadas cuyo espesor, h, es
menor que la longitud de onda A.

Las velocidades isotrépicas de intervalo (Viymo) estimadas con tomografia u otro método,
estan afectadas por la anisotropia. Esto es debido a que las velocidades de intervalo NMO medidas
a diferentes distancias fuente — receptor (offset) tienen diferente magnitud. Thomsen (1986)
desarroll6 férmulas que permiten relacionar los pardmetros de la anisotropia del tipo VTI con las
velocidades de intervalo en una forma préctica. Estas férmulas estdn desarrolladas asumiendo que
la anisotropia en el medio es débil.

Los dos parametros anisétropos de intervalo mas utilizados en el proceso de construcciéon
de iméagenes en medios VTI son: O; y €i. Estos parametros se relacionan con las velocidades de

intervalo en la siguiente forma:

1

V, =V, J1+2¢, 0

V.nmo =Vi0 1429, (1)

dénde:
Vinmo = velocidad de intervalo isotrépica;
Vi, = velocidad de intervalo horizontal;
Vi, = velocidad de intervalo vertical;
Oiy &i = pardmetros de anisotropia de intervalo de Thomsen.
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Figura 1. Dibujo que representa una secuencia de capas isotrépicas,
homogéneas y delgadas, de espesor h cada una. A es la longitud de
onda sismica. El eje de simetria es vertical y el efecto de la anisotropia
es del tipo VTL.

El parametro € controla el enfoque de energia en la migracién en profundidad de los datos
sismicos pre-apilados. Y el pardmetro O, controla la precisién en la profundidad obtenida en la
migracién en profundidad de los datos sismicos pre-apilados.

Cuando la migracién en profundidad no se realiza con la correcciéon por el efecto de
anisotropia en las velocidades, las profundidades obtenidas y el posicionamiento en el espacio
3D de los contactos geoldgicas no son correctos. Esto tiene como consecuencia que los pozos
no amarren los datos sismicos en profundidad. Asimismo, la calidad de la imagen sismica no es
Optima.

A continuacion ilustro este concepto con datos sismicos sintéticos preapilados generados
con el modelo mostrado en la Figura 2-a. Este es un modelo tipico que contiene un domo salino.
Todas las capas en el modelo son isotrdpicas con excepcion de la primera capa. Los pardmetros que
caracterizan cada capa son la velocidad vertical de la onda P, Vo, y la densidad, p. Unicamente en
la primera capa, que es la méds somera, se asume con anisotropia caracterizada por los pardmetros
Vo, 9. y €. De los dos tltimos se calcula 1. La seccién de la Figura 2-b, muestra el apilado de
los datos migrados en profundidad antes del apilamiento asumiendo que todas las capas son

isotropicas. Las lineas rojas representan las profundidades verdaderas de los contactos geoldgicos
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del modelo. Se puede observar que las profundidades obtenidas con la migracién en profundidad
asumiendo un medio isotrépico son incorrectas. Por otro lado, la Figura 2-c muestra el apilado
de los datos migrados en profundidad antes del apilamiento tomando en cuenta la capa definida
como un medio V77 (con anisotropia). Las profundidades obtenidas ajustan muy bien con las
profundidades verdaderas y en general con el posicionamiento espacial de los eventos. Esto se

puede notar en la imagen del subsuelo obtenida en los flancos del domo salino del modelo.
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Figura 2. (a) modelo de subsuelo. La primera capa se caracteriza con parametros que describen
la VTL (b) Apilado en profundidad obtenido con la migracién Kirchhoff en profundidad
aplicada antes de apilar asumiendo isotropia en todas las capas. Los horizontes rojos denotan
las profundidades verdaderas. (c) La misma informacion presentada en (b) pero asumiendo la
presencia de la VTT en la primera capa unicamente
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Este modelo simple muestra claramente que el efecto de la V7T presente en una sola capa
puede generar una imagen del subsuelo en profundidad errénea. Esto sucede si el efecto de la
VTI es ignorado durante la construccién de la imagen del subsuelo en profundidad mediante
el proceso de migracién en profundidad antes de apilar. También este modelo muestra la alta
probabilidad de que, en el caso de datos sismicos reales migrados en profundidad, éstos no ajusten
con las cimas detectadas en los pozos.

A continuacidn, se presenta un ejemplo empleando datos reales. La Figura 12 muestra dos
secciones apiladas en funcién de la profundidad. La seccion marcada con (a), es la obtenida con
el proceso de migracién isotropica en profundidad de los datos pre-apilados. Mientras que la sec-
ci6n marcada con (b) es la seccion equivalente en profundidad pero migrada asumiendo un medio
VTI, es decir, la migracién anisétropa pre-apilamiento fue empleada. En el centro de la seccién se
insert6 un registro sonico para comprobar el ajuste de las profundidades registradas en el pozo en
relacion a las mostradas por la imagen sismica en profundidad. En esta area las condiciones geo-
l6gicas son de tal manera que hacen que las velocidades varien de capa a capa en forma discreta.

Es decir, que la variacion de velocidades es controlada por los cambios litoldgicos principalmente.

Registro Sénico
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Figura 3. Secciones apiladas resultado de la migracion antes de apilar en profundidad con
el método de Kirchhoff. (a) Resultado obtenido asumiendo isotropia en el medio y (b)
resultado asumiendo anisotropia (VTI) en el medio.
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He seleccionado seis cimas importantes en esta columna geoldgica y aparecen indicadas en la
figura con flechas. En la seccion marcada con (a), se puede observar que los desajustes con el pozo
son significativos; las profundidades registradas por los datos sismicos son mas profundas que las
verdaderas. La secciéon marcada con (b) muestra las profundidades de los datos sismicos ajustando
bastante bien con las cimas registradas en el pozo. Las flechas casi horizontales sefialan claramente
un ajuste con las cimas registradas en el pozo. Podemos también ver en estos despliegues que la
calidad del enfoque de la energia es mejor en la seccién (b) (elipse marcada con color azul) que la
mostrada en la seccion (a). La seccion (b) es en la que se considera la correccion de la V7T durante

el célculo de los tiempos de viaje con el trazador de rayos para medios V71.

EL EFECTO DE LA ISOTROPIA TRANSVERSAL CON EL EJE DE SIMETRIA
INCLINADO (TTI)

Como se apunt6 anteriormente, un medio V77 lo definen tres parametros; Vo, 6i y €. Enel
caso de un medio 777 dos parametros adicionales son necesarios, estos son: los buzamientos en
las direcciones X y Y; Sx y Sy. Estos buzamientos estan relacionados al buzamiento dominante 6
y al azimut ¢ de dicho buzamiento. El eje de simetria de la anisotropia del tipo 777 es inclinado
(Figura 4).

Axis of
Symmetry

Figura 4. Dibujo que representa una secuencia de capas inclinadas, isotropicas,
homogéneas y delgadas de espesor h cada una. El eje de simetria es inclinado
y el efecto de la anisotropia es del tipo 771
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La anisotropia del tipo 777 es mas realistico que la del tipo V7T para areas geoldgicamente
complejas. Cuando se realiza la migracién en profundidad con correcciones para los efectos de
la anisotropia 771, los resultados en las imdgenes sismicas son de tal manera que las estructuras
geoldgicas son mas anchas que las obtenidas con migraciones isotropicas y/o anisotropicas V71y
mas someras que las obtenidas con migraciones isotropicas.

En la Figura 5, se presenta un ejemplo en donde se compara una migracién preapilamiento
en profundidad isotropica con una del tipo 771 Los datos son sintéticos. En este ejemplo, se
puede observar como la imagen sismica isotrépica muestra distorsiones considerables en las zonas
marcadas con las flechas negras. La imagen sismica 777, por otro lado, muestra una muy buena
imagen en las zonas muy complejas del modelo como se muestra en la Figura 5 (derecha).

En la Figura 6, se ilustra como la migracién preapilamiento en profundidad isotrépica resulta
en un desajuste importante con los dos pozos presentes a lo largo de esta linea (Figura 6-A).
Asimismo, la estructura geoldgica aparece distorsionada. El resultado obtenido con la migracién
preapilamiento en profundidad tomando en cuenta la anisotropia del tipo 777 produce resultados
superiores en relacién a la imagen y amarre con los dos pozos. Ademas, la correlacion geoldgica
entre los pozos es mds légica en la versién de la imagen 771 La estructura que muestra la
imagen isotrépica entre los pozos no es validada por la imagen 777, esto implica que el efecto
de la anisotropia es importante en este caso y tiene un impacto significativo en la interpretacién

estructural final.
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Figura 5. Ejemplo de datos sismicos sintéticos que muestran como la correccion por el efecto de anisotropia del tipo 771
produce una imagen sismica en profundidad mas precisa (derecha) que la generada con una migracion en profundidad
isotropica (izquierda). La migracion pre-apilamiento en profundidad tanto isotrépica como anisétropa fue realizada con
el algoritmo de RTM (Reverse Time Migracién) (Datos sintéticos cortesia de BP).
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Figura 6. Ejemplo de datos sismicos reales y de pozos que ilustra como el amarre de los pozos es mejor cuando las
correcciones por anisotropia del tipo 777 se lleva a cabo durante la migracion pre-apilamiento en profundidad (B). Este
resultado se compara con la migracion pre-apilamiento en profundidad isotrépica (A).

CONCLUSIONES

374

En base a este trabajo se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1.

Las velocidades sismicas isotropicas estimadas durante el procesamiento de datos
sismicos comunmente empleadas para convertir los datos a profundidad dan como
resultado profundidades erréneas y por consecuencia los datos sismicos en profundidad
no amarran los pozos.

La anisotropia y particularmente la asociada a un medio isotropico transversal con eje
vertical simétrico (V7T1) contamina las velocidades sismicas isotropicas estimadas en el
procesamiento de datos sismicos.

El efecto de la V7T se genera cuando existe una secuencia estratigrafica compuesta por
capas muy delgadas horizontales cuyo espesor es menor al de una longitud de onda
sismica. Esta condicién es muy comun en casi todas las cuencas geoldgicas del mundo.
Ademas la anisotropia intrinseca de las rocas puede contribuir aiin mas a hacer que este
efecto sea mds importante.

El efecto de la anisotropia del tipo 777 se genera cuando existe una secuencia
estratigrifica compuesta por capas muy delgadas inclinadas cuyo espesor es menor al
de una longitud de onda sismica. Esta condicién es muy comun en areas caracterizadas
por geologia compleja. Ademis la anisotropia intrinseca de las rocas puede contribuir
ain mds a hacer que este efecto sea mds importante.

La estimacion de los parametros que describen los medios anisétropos ya sea del tipo

VTI o TTI es complicada, pero es posible. La informacién obtenida de los pozos es
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necesaria para una mejor estimacion de los pardmetros de anisotropia.

6. Los resultados obtenidos en los ejemplos presentados emplean la migracién pre-
apilamiento en profundidad considerando los efectos de la anisotropia. Por
consecuencia, las profundidades de las formaciones geoldgicas estimadas de los
datos sismicos son mds precisas. Ademads, los buzamientos y el estilo estructural de
las formaciones aparece mejor definido. Asimismo, las dimensiones estructurales son
estimadas en forma mas precisa.

7. La conclusion anterior impacta directamente los resultados de la caracterizacién de
yacimientos y por ende la estimacion de reservas. Al mismo tiempo reduce el riesgo
en la toma de decisiones para la ubicaciéon de nuevos pozos de exploracion y/o

desarrollo.
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