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ABSTRACT

A 5D interpolation algorithm was applied on a seismic cube with shallow geologic objectives and
presence of surface basalts in the Neuquén basin.

This process was developed in former times to provide higher data quality for migration algorithms
and to cover areas with acquisition gaps.

In addition to the exposed, for this data, the 5d interpolation algorithm compensates the effect of the
fold’s decrease due to acquisition’s design in sections of the cube with less prospective interest.
This paper shows the improvement obtained on the PSTM seismic image and its consequence on
the seismic attributes generated after sub-surface interpolation.

INTRODUCTION

El 4rea Puelén estd ubicada en el Sur de la provincia de Mendoza, en el margen nororiental de

la cuenca Neuquina.
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Figura 1. Ubicacién del
bloque y del cubo sismico
(area resaltada). £
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En un dmbito geoldgico de borde de cuenca con presencia de basaltos en superficie y
sub-superficie por sectores, el principal objetivo exploratorio son trampas estratigraficas y/o
estructurales someras, cuyas profundidades varian entre 400 y 600 metros en el Gr. Neuquén, la
Fm. Centenario y el Gr. Precuyo. En la figura 2 se observa un corte esquematico NE-SO donde se

muestran los objetivos de interés.

SO EL CORCOBO PUELEN NE
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Figura 2. Esquema de objetivos estratigraficos-estructurales. (Informe interno Pluspetrol 2017, Apreda y Battista)

Luego de reprocesar e interpretar informacién sismica 2D existente en el drea, en el afio
2016 se adquieren 200 km? de sismica 3D con pardmetros disefiados para enfocar los objetivos
planteados.

El disefio del 3D es “Wide Azimuth” con un total de 31.382 receptores y 27.227 puntos
vibrados. La cantidad de trazas pre-stack es de 25.654.333, incrementindose en aproximadamente
un 24% luego de la interpolacién 5D. La totalidad de trazas post-stack es de 498.607.

El tendido tipico de adquisicién consta de 16 lineas receptoras de 64 canales cada una,
totalizando una cantidad de 1.024 canales por registro.

Las lineas receptoras se ubican en la direccion SO-NE con un espaciamiento 160 metros entre
las mismas, siendo la distancia entre estaciones receptoras de 40 metros. Asimismo las lineas de
fuentes se alinean en direccién NO-SE con una distancia variable entre lineas de 160 metros en la
zona SO y de 320 metros en la zona NE, con un espaciamiento entre puntos vibrados de 40 m. El
fold nominal varia entre 64, para la zona con menor distancia entre lineas de emisién, y 32 para
la zona donde las lineas estin mas espaciadas. Este cambio de disefio se debe a que el sector NE
presenta un menor interés prospectivo. En la figura 3 puede observarse la distribucién de lineas
de recepcion y fuente ademas del fold nominal del cubo sismico. En la figura 4 se muestra un

diagrama de rosas con la distribucién del dato versus el offset y el azimut.
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Figura 3. Diseiio del 3D: post plot y mapa de fold.
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Figura 4. Diagrama de Rosa para el 3D tipo “Wide Azimuth”.
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La mencionada presencia de basaltos en superficie y sub-superficie impactd negativamente en

la imagen sismica, la cual se vio deteriorada debido a la pérdida de frecuencia y continuidad de

los reflectores.
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Lasecuencia de procesamiento implementada gener6 como producto final una imagen migrada
pre-stack en tiempo (PSTM) optimizada, particularmente en la zona de interés. Aplicaciones como
la tomografia sismica de refraccion, el picado de velocidades interactivo tanto sobre secciones
stack como sobre secciones migradas, y la seleccién de enmudecimiento frontal de detalle, fueron
importantes para mejorar la imagen en el objetivo. No obstante, el punto decisivo en la secuencia

de proceso fue sin lugar a dudas la implementacién de la regularizacién / interpolaciéon 5D en el
dominio COV.

MARCO TEORICO

Objetivo en la busqueda de un agrupamiento ideal de datos

En el procesamiento de datos sismicos a menudo es necesario organizar el dato existente
de diferentes maneras, cada una de ellas con un fin especifico. Por ejemplo, para la atenuacién
de ruido de fuente es 1til organizar el dato en orden shot-receptor, ya que permite discriminar
eficientemente la sefial del ruido. Para la migracion pre-apilado (PSTM), caso de estudio de este
trabajo, se debe recurrir a otros agrupamientos que, cumpliendo determinadas condiciones,
permitan optimizar la implementacion del algoritmo.

La primera condicidn se refiere a la obtencién de volumenes completos, carentes de huecos.
La segunda establece que cada volumen completo en cuestidon tenga celdas de fold unitario, de
manera de optimizar el uso de los datos.

El agrupamiento tradicional en rangos de offsets (common offset gather o COFF) para

adquisiciones 3D estandar no cumple estas condiciones (ver Fig. 5).
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Figura 5. Mapa de fold para un rango medio de offset en una adquisicién 3D. Los puntos en amarillo indican fold 3 mientras que
los puntos en rojo corresponden a un fold de 2, las celdas en blanco estan vacias. Notar como el cubrimiento posee unas zonas
con huecos y otras con fold no unitario.
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Se puede agregar una tercera condicidn, la cual establece que los rangos de datos utilizados
en cada agrupamiento sean lo suficientemente reducidos para evitar la pérdida de resoluciéon
por efecto de mezcla. Esta condicion se alcanza a partir de disefios mas densos (reduciendo el

espaciamiento entre lineas fuentes y de receptoras) factibles de realizar hoy en dia gracias a las
nuevas tecnologias de adquisicion.

Agrupamiento COV (common offset vector)

Como se ha ilustrado previamente, el agrupamiento en COFF no cumple las condiciones
establecidas para las adquisiciones 3D tipicas. No obstante, dichas condiciones se satisfacen
cuando nos referimos a adquisiciones 2D, es decir, es viable lograr agrupamientos en rangos de
offsets de manera que sea posible alcanzar secciones completas de fold unitario. Por ejemplo, para
adquisiciones 2D con spread asimétrico, se puede demostrar que un rango de offsets igual al doble

de la distancia entre disparos permite alcanzar el objetivo (Fig. 6). Si consideramos un spread
simétrico el rango de offsets se reduce a la mitad.
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Figura 6. Diagrama de apilado para una linea 2d con spread asimétrico y su rango de offsets 6ptimo. (Xinxiang Li, 2008)

Es posible extender este concepto para adquisiciones 3D si se visualiza cada CMP como parte

de dos lineas 2D ortogonales generadas a partir de registros y receptores paralelos a cada linea (Fig.
7).
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Figura 7. Interpretacion de un CMP 3D como parte de 2 lineas ortogonales 2D

Es posible conjeturar que una de las lineas 2D tendra las fuentes ubicadas paralelas a la linea
de receptores (direccién inline) mientras que la otra las tendrd paralelas a la linea de fuentes
(direccién crossline). Recordando las condiciones necesarias para obtener rangos de offset ideales
en 2D (el doble del espaciamiento entre fuentes), se pueden entonces imaginar rangos de offset
en los sentidos de las inlines y las crosslines iguales al doble del espaciado entre lineas de fuentes
y receptoras respectivamente, los cuales constituyen las bases del ordenamiento COV (Figs. 8 y
9). Los valores maximos de offset en cada sentido estaran determinados por el tamafio del patch
de adquisicion.
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Figura 8. Los registros marcados de izquierda a derecha forman la pseudo linea 2D resaltada a partir de la cual se pueden calcular
los rangos de offset crossline.
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Figura 9. Los registros marcados desde abajo hacia arriba forman la pseudo linea 2D resaltada a partir de la cual se pueden
calcular los rangos de offset inline.

Este nuevo agrupamiento, considerando un offset inline y un offset crossline, permite alcanzar
las condiciones de continuidad y fold unitario (escogiendo los rangos cuidadosamente en base a
las condiciones establecidas previamente). El producto entre la cantidad de rangos de offset en el
sentido inline y en el sentido crossline, permite obtener el fold nominal de adquisicién.

Una de las dificultades para implementar este ordenamiento en el pasado radicaba en el hecho
que los rangos de offset podrian llegar a ser demasiado amplios (especialmente hacia offsets mas
largos). Las nuevas tecnologias de adquisicién han permitido realizar disefios mds densos gracias a
espaciamientos entre lineas fuentes y entre lineas receptoras mas reducidos y fold elevado, siendo
posible mitigar este inconveniente, especialmente al aplicar el concepto de reciprocidad fuente-
receptor, donde se pueden combinar dos COVs de direcciones opuestas con los mismos rangos
de offset para formar COVs mis pequefios (Herrmann et al, 2007). Esta reduccién del rango de
offsets mediante el concepto de reciprocidad es equivalente a la reduccién del rango de offsets 2D

al considerar spreads simétricos.
Algoritmo de Interpolacién 5D

Para comprender el concepto subyacente bajo el algoritmo de interpolacién 5D, es necesario
remitirse en primer lugar a su componente fundamental, la transformada de Fourier.

El teorema de Fourier establece que se puede representar cualquier sefial compleja como
la suma de sefales sinusoidales armoénicas, cada una con una amplitud, frecuencia y fase
caracteristica. La transformada de Fourier permite, mediante un operador matematico, obtener
esas sefiales sinusoidales. De esta manera es posible transformar datos representados en el dominio

temporal al dominio de la frecuencia (siendo esta la frecuencia de las componentes sinusoidales
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que representan la sefal original). Andlogamente podemos extender el concepto de este operador
a la transformacion de datos del dominio espacial al dominio de la frecuencia espacial o numero
de onda.

Finalmente, el dato en el dominio de Fourier puede ser reconstruido nuevamente en el
dominio temporal mediante la transformada inversa. Un aspecto destacable del método radica
en la posibilidad de reconstruir el dato en cualquier posicién deseada y no necesariamente en un

espaciamiento regular (Fig. 10).
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Figura 10. Procedimiento basico de interpolacion mediante transformada de Fourier 1D. Notar como es posible reconstruir el
dato en cualquier posicion.

Los esquemas bésicos mencionados anteriormente funcionan para una sefial representada por
una sola dimensién o 1D pero, ¢qué sucede si se quiere extender el concepto para representar una
traza sismica? Se debe considerar entonces que cada muestra de dicha traza estard representada
por varias dimensiones.

Es necesario ampliar entonces el concepto de interpolaciéon 1D a dos y tres dimensiones,

creando analogias en el espacio f-Kx-Ky (Fig. 11).
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Figura 11. Extension del concepto de interpolacion 1D a dos y tres dimensiones.

Es factible extender este concepto incluso a mas dimensiones. En particular, considerando
una interpolaciéon en COV, cada muestra estara representada por un tiempo, su localizaciéon en
funcién de una inline y una crossline, y los correspondientes offsets inline y crossline, totalizando
asi las 5 dimensiones que caracterizan al algoritmo de interpolacién 5D.

La mayoria de los algoritmos de migracién requieren una distribucién regular de los datos de
entrada para minimizar cualquier posible artefacto de migracion. Bajo esta condicidn, la aplicacién
del algoritmo no solo como interpolador sino como regularizador del dato es de fundamental

importancia.

Dominios de salida

El algoritmo de interpolacién 5D puede implementarse tanto en superficie como en sub-
superficie. Para el primer caso el dato es organizado en orden shot, es decir, reconstruye el dato
original en funcién de su ubicacién en superficie, pudiéndose ademas agregar lineas de fuente o
receptores, recuperar registros faltantes, etc.

La interpolacién en sub-superficie reconstruye el dato en orden CMP. Aqui se pueden
escoger diferentes maneras de organizar el dato, ya sea en forma cartesiana a través de un
offset inline y crossline (nuestro COV), o en forma polar representando el mismo mediante
un offset y un acimut especifico (common offset-common azimuth o COCA). Las diferentes
implementaciones de la interpolacidn se refieren entonces a como se desee representar el dato
de salida (Fig. 12).
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Figura 12. Distintos modos de interpolacion en sub-superficie. A la derecha se muestra el ordenamiento en common offset
vector (COV) y a la izquierda el ordenamiento en common offset-common azimuth (COCA)

METODOLOGIA DE PROCESO

Aplicacién del algoritmo de Interpolacién 5D

Para el presente trabajo se implementd la interpolaciéon 5D en sub-superficie con una
distribucién en common offset vector o COV.

Se tomé el spread de salida en base a los pardmetros de registracion mas completos (con el

espaciado entre lineas de fuentes de 160 m), con la siguiente definicién:

Inline Offset: -1120 m a 1120 m cada 320 m (8 clases)
Crossline Offset: 80 m a 1200 m cada 160 m (8 clases)

Acorde a lo establecido previamente, el producto de la cantidad de rangos en las direcciones
inline y crossline es igual al fold nominal del proyecto.

La aplicacion del teorema de reciprocidad implica que la sefial sismica obtenida a partir
de un par fuente-receptor es la misma al intercambiar la posicion de uno por el otro. Esto
representa una importante ventaja ya que permite utilizar la informacién sismica contenida en
un determinado cuadrante para completar la informacién de entrada a interpolar en el cuadrante
reciproco (equivalente a intercambiar las posiciones de shots y receptores). Notese entonces como
adicionalmente, aplicando el concepto de reciprocidad, se redujo el rango de offsets crossline a la
mitad (de 320 a 160 metros) a fin de compensar el aumento del espaciado entre lineas fuente al
noroeste del proyecto. En la figura 13 se observa el mapa de localizacion de fuentes y receptores

antes y después de interpolar en COV.
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Figura 13. Seleccion de CMPs de entrada a la interpolacion (izquierda) y las mismas posiciones interpoladas (derecha)
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Con el objeto de honrar las posibles variaciones de amplitud y velocidad con el offset y/o
acimut, fue preciso interpolar la sefial sismica dentro del rango original de offsets proyectados
contenido en la geometria de adquisicion. Por tal motivo los offsets resultantes han sido limitados
de acuerdo al spread de entrada.

Adicionalmente, la interpolaciéon 5D permite obtener gathers completos y con una mejor
relacion sefial/ruido (Fig. 14), lo cual favorece el funcionamiento del algoritmo de migracion,

generando datos migrados de mejor calidad y que resultaran de utilidad para estudios posteriores

(AVO, AVAZ, etc.).
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Figura 14. Gathers de entrada a la interpolacién (izquierda) e interpolados (derecha).
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Figura 15. Fold de entrada previo a la interpolacion (arriba). Seccion sismica migrada PSTM en planos de offset sin interpolar
(centro) y la misma seccion migrada en planos COV con interpolacion 5d (abajo)
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Migracion PSTM de datos interpolados y sin interpolar

Dado que el algoritmo de interpolacién 5D reconstruyé el dato en el dominio COV, y
debido a las ventajas que presenta este dominio, se migré6 PSTM cada uno de los planos COV
interpolados.

Con el objeto de evaluar la efectividad del procesamiento mediante interpolacién 5D se
realizé un procesamiento paralelo del dato sismico a través del método convencional de migracion
en planos de offset.

Para la migracion de los datos en offset comun o COFF, se escogieron entonces planos de
migracién en rangos de offset cada 60 metros con un maximo de 1800 metros, totalizando 30
planos. Adicionalmente debi6 aplicarse una compensacién de amplitudes debido a la distribucién
irregular de los CMPs en los rangos de offset de entrada (fold no unitario y con huecos).

Para garantizar la imparcialidad de las pruebas realizadas, los datos de entrada a la migracién
PSTM difieren tinicamente en el empleo del interpolador 5D, mientras que comparten el mismo
flujo de procesamiento, estiticas y velocidades.

Ambos datos migrados fueron sumados con los mismos parimetros para obtener sendos
volumenes de migracién con y sin interpolacién previa. A continuacion se procedid a evaluar las

imégenes PSTM y los cubos de atributos sismicos obtenidos a partir de dichos volimenes.

RESULTADOS

Comparacién de los productos post-migracion

El objetivo primario del procesamiento de datos sismicos para este proyecto consiste en
la interpretacién de las imdgenes migradas en busca de trampas estratigraficas y/o estructurales
someras. En virtud de dicho objetivo cobra gran importancia alcanzar un nivel de detalle en la
sismica que permita discriminar la sefial respecto al ruido de fondo, ya sea ruido aleatorio o ruido
coherente generado por las marcas de adquisicion (footprint).

El producto interpolado 5D y migrado en COV presenta una disminucién notable de los
artefactos generados comparado con la migracion en planos de offset, especialmente en la zona
donde se duplica el espaciado entre lineas fuente y el fold de entrada cae a la mitad (Fig. 15).

A nivel de time-slice la diferencia se centra ahora en la existencia de marcas de adquisicién
(footprint) en la migracién en COFF, las cuales se reducen en gran medida gracias a la interpolacién,
permitiendo discriminar y analizar con mayor detalle estructuras o canales que de otra manera son

muy dificiles de interpretar (Fig. 16).
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Figura 16. Time Slice a 220 ms de la PSTM sin interpolar (izquierda) y la misma imagen migrada en planos COV con interpolacion

5d (derecha)

Para complementar el analisis efectuado sobre la imagen migrada se calcularon atributos que
facilitan el anilisis e interpretacién de determinados rasgos geoldgicos. Estos atributos también
se ven beneficiados por la interpolacién de los datos de entrada gracias a la mejora de la relacién

sefial/ruido y la disminucién del footprint (Figs. 17 y 18).

Figura 17. Vista en seccion del atributo AVT (Amplitude Volume Technique) calculado sobre la migracion sin interpolar (arriba)
y sobre la migracion con interpolacion 5d (abajo).
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Figura 18. Horizon Slice (discordancia Intersenoniana) del atributo Varianza calculado sobre la migracion sin interpolar
(izquierda) y sobre la migracion con interpolacion 5d (derecha).

CONCLUSIONES

La implementacién de la regularizacién / interpolacién 5D en el dominio COV fue clave
para mejorar sustancialmente la imagen migrada mediante un acondicionamiento 6ptimo de la
informacién de entrada a la migracién. Por otra parte, permitié mejorar la calidad de los atributos
sismicos, principalmente debido a la atenuacién de las marcas de registracion (footprint) y a un
incremento en la relaciéon sefial/ruido del dato de entrada a la migracion.

La eleccién del dominio COV posibilitdé que la geometria de migracién prestack tuviera
una cobertura total en sub-superficie, mejorando el enfoque del operador de migracién como asi
también la imagen estructural, conservando a la vez las amplitudes relativas del dato.

A diferencia de la migracién en planos de offset, los gathers migrados en planos COV
presentan la ventaja adicional de preservar tanto la informacién de offset como de acimut, por lo
cual se pueden utilizar no solo para estudios de AVO, sino que también son aptos para estudios
de variaciones acimutales de velocidad y amplitudes (AVA/VVAZ).

Un resumen de las principales caracteristicas que marcan las diferencias entre las secuencias

de migracidn vistas puede observarse en la tabla de la figura 19.

MIGRACION PSTM
COFF COV + INTERP 5D
Agrupamiento con celdas de fold unitario No Si
Cobertura en Sub-superficie Incompleta Total
Informacion acimutal No Si
Regularizacién de datos en sub-superficie No Si
Compensacion de amplitudes por variaciéon de fold Necesaria No necesaria

Figura 19. Diferencias entre el producto PSTM sin interpolar y aquel migrado en planos COV con interpolacion 5d.
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