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ABSTRACT

Current solutions and challenges in depth imaging for complex geology areas

Today, depth imaging is almost a routine in the E&P industry. An exploration or a development
well is not typically approved if it is not supported by seismic data migrated in depth and properly
calibrated with wells — if they exist in the study area. In this paper, | describe workflows currently in
use for anisotropic depth imaging. | will explain the current available solutions and limitations of the
methods used in the industry. The challenges in this important topic will be discussed along with
a brief overview of the depth imaging emergent technologies. These topics will be illustrated with
model and real data set.

INTRODUCCION

El éxito en el modelado de velocidades y la construccién de imagenes sismicas en profundidad
depende en gran parte de la seleccién atinada de las tecnologias para la adquisicion, procesamiento
y construccién de imigenes sismicas manteniendo siempre en mente el problema geoldgico que
se piensa resolver. Esta seleccién de tecnologias no es trivial para dreas geoldgicamente muy
complejas. De las tecnologias de adquisicidn, las mas aplicables a problemas de geologia compleja
son las que contienen la componente del acimut en su disefio. Estos son los disefios WATS
(acimut amplio) y FAZ (acimut completo) (Long, 2006).

La construcciéon de imagenes sismicas en profundidad ha evolucionado riapidamente a lo
largo de los ultimos afios. El modelado de velocidades empleando la tomografia con el acimut
verdadero, no nada mas resulta en velocidades mas precisas para la migracién pero también toma
en cuenta la anisotropia en las velocidades, en este caso, la del tipo 777 (isotropia transversa
inclinada) o también ortorrombica. La estimacion de los pardametros de anisotropia constituye hoy

en dia un desafio importante y es un tema de investigaciéon continua.
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Para manejar volumenes grandes de datos durante la construccion del modelo de velocidades,
es necesario contar con algoritmos de migracion rapidos para iterar con tomografia en una forma
eficiente y precisa. Un algoritmo que tiene buenas caracteristicas de rapidez y precisién para
la construcciéon de modelos de velocidades es el de la Beam PSDM (PreStack Depth Migration)
(Sherwood et al., 2008). Pero cuando la precisién tiene que ser incrementada en funcién de la
complejidad geoldgica, las migraciones PSDM WEM (Wavefield Extrapolation Migration) y la
RTM (Reverse Time Migration) (Crawley, 2010) pueden también ser usadas para la construccion
de modelos de velocidades. Cuando estas tecnologias se implementan apropiadamente en un
sistema de computo disefiado para este propdsito, los modelos de velocidad anis6tropos pueden
ser entregados en un corto tiempo. Esto es ventajoso dado que permite al intérprete tener mas
tiempo para hacer decisiones acerca del modelo geoldgico. Después de varias iteraciones, la imagen
sismica final se genera con algoritmos de PSDM precisos como la WEM y/o RTM.

En este trabajo, presentaré e ilustraré las soluciones y desafios que se tienen en la construcciéon
de imagenes sismicas en profundidad empleando datos reales provenientes de areas caracterizadas por

geologia compleja tales como aquellas afectadas por tecténica salina, basaltos, carbonatos y/o arcillas.

SOLUCIONES Y DESAFIOS EN LA CONSTRUCCION DE IMAGENES SISMICAS
EN PROFUNDIDAD

Una vez que el pre-procesamiento en tiempo es realizado otro conjunto de desafios se tienen
que enfrentar y resolverse. El primer desafio es el de estimar los pardmetros que definen los
medio anis6tropos como el 771. Un modelo 777 es descrito por cinco pardmetros que varian en
3D. La estimacion de estos pardmetros es todo un desafio y se debe de enfrentar empelando la
tomografia tridimensional efectuada en el acimut verdadero tomando en cuenta las geometrias
WAZ (Wide Azimuth) y/o FAZ (Full Azimuth) (ver la Figura 1). La Figura 2 muestra los pasos
principales de una tomografia 3D para medios 771. Cuando existe mucha complejidad en el
modelo de velocidades, es comtin emplear procedimientos mds pragmaéticos y fijar los pardmetros
de anisotropia y perturbar tinicamente la velocidad vertical de intervalo (V).

El primer paso en el flujo de trabajo para la construccién de imagenes sismicas en profundidad
normalmente comienza con la PSDM isotrépica empleando un modelo inicial. Luego se emplea
tomografia 3D para medios isétropos para perturbar el modelo de velocidad inicial y asi estimar
la velocidad de intervalo isotrépica (Vo) mas precisa posible.

Varias iteraciones son requeridas para incorporar la informaciéon de los detalles estructurales
en el modelo y asi obtener el campo de velocidades V ,,,, con sentido geoldgico. Otros pasos que
le siguen a la estimacion de la V., incluyen iteraciones de tomografia para estimar y optimizar

los parametros de anisotropia € y 0, los cuales son conocidos como los pardmetros de Thomsen
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(Thomsen, 1986). Alternativamente, algunas aproximaciones para € y O son asumidas para resolver
Unicamente para el campo de velocidades verticales Vo. Con los pardmetros V, € y O se define un
medio del tipo VTT. Pero para describir un medio 777, dos parametros adicionales son requeridos
y son definidos empleando informacién a priori acerca del acimut (§) y buzamiento (o) de las

superficies interpretadas las cuales describen el marco estructural.
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Figura 1. Implementacion de la tomografia 3D con el acimut verdadero.
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Figura 2. Representacion esquematica de los pasos principales de la tomografia 3D para medios TTIL.
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En presencia de reflexiones débiles como en los casos sub-sal, sub-basaltos o sub-carbonatos,
otros métodos para estimar las velocidades son empleados. Estos métodos son usualmente basados
en el escaneo de velocidades de intervalo usando algoritmos PSDM tales como el de WEM o
RTM (Jiao et al., 2008). Hasta la fecha esto representa un desafio importante en la industria.

En cada iteracién, un paso de migracion pre-apilamiento en profundidad (PSDM) es
ejecutado. Es esencial tener disponible un algoritmo de migracion PSDM eficiente y preciso para
este proposito puesto que los resultados de cada iteracién deben de generarse para la actualizacién
del modelo de velocidades anisétropo.

Después de que el modelo 777 ha sido estimado usando tomografia, las imigenes sismicas
finales son generadas empleando una PSDM Beam o WEM o RTM de alta fidelidad segin sean
los requerimientos exploratorios. Un ejemplo del uso de estas migraciones PSDM se presenta en

la Figura 3.

Figura 3. Comparacién de imagenes sismicas en profundidad obtenidas
con tres diferentes métodos de migracion PSDM.
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TECNOLOGIA EMERGENTE PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS DE
VELOCIDADES E IMAGENES DE ALTA RESOLUCION

Al mismo tiempo en que los recursos computacionales de alto rendimiento avanzan, los
métodos tales como los de inversion de onda completa (FWI: 3D Full Waveform Inversion) se
vuelven mds accesibles para producir modelos de velocidades de alta resolucion. La FWT 3D
is6tropa esta disponible comercialmente aunque ya es una realidad también la FW7 3D anisétropa.

Para lograr resultados exitosos con la FWI 3D, los datos deben de ser acondicionados. Un
requerimiento cldsico es el de grabar los datos con offsets largos.

Es bien sabido que la alta resolucién sismica implica un ancho de banda de frecuencias
temporales y espaciales amplio. Sin embargo, un parimetro importante, aparte de los offsets largos,
para la FWI 3D son las bajas frecuencias temporales presentes en el espectro de frecuencias. Las
bajas frecuencias van a constrefiir mejor el campo de velocidades obtenido con la FWT 3D. Para
satisfacer este requerimiento, la tecnologia de adquisiciéon basada en sensores duales ha probado
ser exitosa (Fromyr ez al., 2011 y Kelly ez al., 2010).

La Figura 4 ilustra la aplicacion de la FWI3D empleando datos adquiridos en el Golfo de México
con sensores duales. Son de notarse los detalles introducidos en el modelo de velocidades obtenido
después de algunas iteraciones de la FWI3D. Gran parte de la resolucién en el modelo de velocidades
viene de las bajas frecuencias presentes en el espectro de frecuencias de la onda Pup la cual resulta

de la separacién del campo de ondas empleando las mediciones hechas por los sensores duales.
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Figura 4. Resultado de la FWI 3D empleando datos reales adquiridos con sensores duales en el Golfo de México
(Kelly ez al., 2010).
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CONCLUSIONES

La combinacién de geometrias de adquisiciéon avanzadas tales como las de acimut amplio
(WAZ) o completo (EAZ) con métodos avanzados de modelado de velocidades y migracién pre-
apilamiento en profundidad son las claves para obtener imdgenes sismicas de alta fidelidad en
areas geologicamente complejas.

Aunque existen soluciones avanzadas y efectivas para la construcciéon de modelos de
velocidades e imdgenes sismicas en profundidad, todavia existen muchos desafios en el 4rea de
estimacion de los pardmetros que describen las velocidades anisotropas. Métodos de migracién

PSDM tales como la RTM para medios 771 produciran resultados éptimos dependiendo en gran

escala de la precision del modelo de velocidades anisétropo.

La FWI 3D es una realidad comercializada y esto constituye el cambio esperado por mucho

tiempo en la industria para producir modelos de velocidades anisotropas de alta resolucion. El

futuro estard sin duda relacionado a estos avances en la inversion de onda completa (FW1).
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