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RESUMEN

En el procesamiento convencional de datos sismicos para la obtencién de imdgenes del subsuelo con fines de
exploraciéon de yacimientos de hidrocarburos, se supone un modelo de Tierra is6tropo. Estudios recientes han
mostrado qQue en zonas con evidencia de anisotropia, el proceso convencional de migracién en tiempo produce
imagenes con una resolucién pobre o una localizacion lateral errénea de eventos estructurales con fuerte echado,
asi como una transformacién tiempo-profundidad errénea. Por lo tanto es importante determinar parametros de
anisotropfa Que permitan compensar sus efectos. En el proceso de datos conocido como correccién por NMO
(Normal-MoveOut), las reflexiones tienen tiempos de arribo que se aproximan a una hipérbola en gréficas de tiempo
contra distancia fuente-receptor u offset. A medida que el offset aumenta, la curva de reflexién o moveout se
desvia de una hipérbola debido a efectos como la estratificacion, la heterogeneidad lateral en el medio y la presen-

cia de anisotropia.
moveout.

Se han propuesto diversos métodos para incluir la anisotropia del medio en el andlisis de
Existen evidencias preliminares de anisotropia sismica en datos del Golfo de México que destacan la

importancia de analizar y compensar sus efectos negativos.

INTRODUCCION

Una de las causas fundamentales de que la velocidad de los
distintos modos de propagacion de ondas varie con respecto al
angulo de la propagacion (anisotropia sismica), es la presencia
de estratificacion repetitiva con espesores de capa mucho me-
nores a las longitudes de onda de la energfa propagéndose en el
medio. Si esta estratificacion es horizontal se dice Que el medio
es Transversalmente Isétropo con un eje de simetria Vertical o
medio ITV (VTI en inglés por Vertical Transverse Isotropy). La
presencia de medios ITV ha sido reportada en numerosas zonas
exploratorias. En ambientes marinos en el Mar del Norte y en
Africa, por ejemplo, se han identificado efectos de anisotropia
ITV en forma consistente (Banik, 1984; Ball, 1995; Alkhalifah
etal, 1996; Toldi et al., 1999). En los trabajos citados se re-
portan diferencias del orden del 10% entre velocidades medidas
en pozo y velocidades de intervalo de onda P obtenidas a partir
de datos sismicos, asumiendo isotropia en las propiedades del
medio.

La ocurrencia de un medio ITV se asocia tipicamente a se-
ries de estratificacion conformadas por lutitas y areniscas inter-
caladas o por un alto contenido de arcillosidad en el medio (p.
ej., Toldi et al., 1999). Alkhalifah y Tsvankin (1995) mostraron
Que se requieren dos parametros de procesamiento en tiempo
para compensar la presencia de un medio ITV: la anelipticidad,

1+26
pardmetros anisétropos de Thomsen (1986) relacionados con

la cual se define como 1= dénde € y & son los

302

las constantes eldsticas del medio, y la velocidad NMO, V, .

En el caso isétropo, en contraste, solo se requiere conocer V,,
para mapear datos de offset distinto de cero (el offset es la dis-

tancia entre fuente y receptor) a una seccién de offset cero.

Para estimar 7 se requieren offsets en los datos compara-
bles o mayores a las profundidades de los reflectores de interés.
La estimacion de 1 se incorpora, junto con V, ., alos procesos
de correccion de NMO, DMO (Dijp-MoveOut) y migracion en
tiempo. También, el pardmetro 1 puede usarse como un indica-
dor de anisotropia y/o heterogeneidad vertical en el medio en
cuestion. Para ondas P, los métodos de uno y dos pasos incor-
poran anisotropia en la correcién de NMO. En el andlisis de un
paso, el andlisis de semblanza se realiza en dos dimensiones so-
bre la velocidad horizontal V, = (la cual depende de )y V,, -
En el caso de dos pasos, primero se realiza un andlisis conven-
cional para obtener V,  usando solo los offsets cercanos en los
datos, seguido por un andlisis en offsets lejanos donde se fija

Vo Y S€ estima 1.

En este trabajo primero se ilustran los efectos de la
anisotropia en el proceso convencional en tiempo, después se
discuten los métodos usados para estimar los pardmetros
anisétropos, y finalmente se ilustra una aplicacion de estos mé-
todos en datos sismicos sintéticos y reales del Golfo de México.



Procesamiento en tiempo de datos sismicos de reflexion de ondas P

TEORIA

La ecuaciéon de NMO utilizada cominmente en el procesa-
miento convencional de datos sismicos es

2
X

(x) =1+

2, ()

NMO

donde ¢, es el tiempo de viaje vertical (a offset cero), x repre-

senta la distancia fuente-receptor u offset, y V, ~ es la veloci-
dad de moveout o apilamiento. Para estimar la velocidad de
intervalo a partir de la velocidad de moveout, a esta dltima se le
identifica con la velocidad de raiz cuadratica media o V,, . Esta
simplificacién es valida para offsets relativamente pequefios
(offsets menores a la profundidad del reflector) en el caso de
estratificacion horizontal, con estratos homogéneos e isétropos.
La ecuacién (1) corresponde a una aproximacion al polinomio
(Taner y Koehler, 1969)

Px)=A+Ax*+ Ax*+ Ax+ ., (2)

donde los coeficientes A, corresponden a coeficientes de una ex-
pansion de Taylor cerca de x =0.

La presencia de anisotropia del tipo ITV genera distorsiones
importantes a este modelo. Primero, V,, ~ deja de ser igual a
V..s a0n en presencia de anisotropia débil y offsets cercanos, y
por tanto la transformacion de V,, . a velocidades de intervalo
asumiendo un medio isétropo es errénea. Segundo, la
anisotropia produce un moveout no hiperbélico que se mani-
fiesta de manera importante en offsets lejanos. Sin embargo,
existen otras causas de la no hiperbolicidad de las trayectorias
de reflexion. La presencia de una superficie de reflexiéon no hori-
zontal o curvilinea y la heterogeneidad vertical y lateral en el
campo de velocidades resultan también en inexactitudes en la
ecuacién (1). En este trabajo sélo discutimos los efectos del
fenémeno de anisotropfa. La compensacion propuesta es de gran
importancia, ya que tiene un efecto positivo en la calidad de las
imagenes, asi como para obtener una mejor informacién litolégica
en el procesamiento e interpretacion de amplitudes, o AVO, de
los datos. A continuacién se describen métodos para obtener la
velocidad V,,  y el pardmetro de anelipticidad 1 mediante pro-

NMO
cesado en tiempo de los datos.

[) CAlcuo DE VY 1

Alkhalifah y Tsvankin (1995) propusieron obtener los
parametros, V, ~ y 1 con una modificacion de la ecuacién (1)
en la que se incluye un término de cuarto orden:

2nx4

A=+ () -
W=+ Vo [toVamo)® +1+2mx2] - ©)

VNMO

donde
e )_e-8
"2\ V2, 1425 @
VNMO :VPO \/1+25 ’ (S)
yV,yV,, corresponden a las velocidades vertical y horizontal

de ondas P en un medio ITV (Alkhalifah y Tsvankin, 1995;
Alkhalifah, 1997). El caso isétropo es un caso particular de la
ecuacion (3) con n = 0, al igual que el caso anis6tropo conoci-
do como eliptico en el que § = €. Las ecuaciones (3)-(5) se
generalizan al caso de varias capas considerando los valores de
y n como valores promedio RMS (Alkhalifah, 1997).

I/N/I/IO

El célculo de los parametros efectivos se puede realizar en
dos pasos: J) se realiza un andlisis estdndar de velocidad (espec-
tro V,,,, Vs. tiempo). En esta etapa se utilizan Gnicamente offsets
cortos en los datos, hasta un dngulo de incidencia méximo de
aproximadamente 25°, por ejemplo; /) fijando los valores de
velocidad en la ecuacién (3) obtenidos en el paso anterior, se
realiza un andlisis 7 vs. tiempo, ahora incorporando todos los
offsets en el andlisis. Los valores estimados de V, =~y n se
utilizan para realizar la correccién de NMO segln la ecuacién

3).

En un medio tipico del tipo ITV (ver p. ¢j., Thomsen, 1986),
7 tiene un valor generalmente positivo, y por tanto el término
de cuarto orden es generalmente negativo. La presencia de
anisotropia, por lo tanto, produce una sobre-correccién en los
offsets lejanos cuando se utiliza solamente un analisis hiperbd-
lico convencional [ecuacién (1)]. Por otra parte, a medida que n
aumenta, el moveout no hiperbdlico también aumenta. Cabe
hacer notar que el campo de n obtenido del andlisis descrito
puede ser atribuible a la anisotropia del medio, pero también a
las causas nombradas anteriormente como la heterogeneidad
vertical. Si la heterogeneidad es resuelta a través de otras técni-
cas, entonces la contribucion relativa de anisotropia y heteroge-
neidad vertical se puede conocer. Estudios sobre esta proble-
matica se pueden encontrar, por ejemplo, en los trabajos de Jones
et al. (2003) y Grechka (1998).

2) EL METODO DE LA HIPERBOLA DESPLAZADA

La ecuacién de NMO de la hipérbola desplazada (Castle,
1994) permite incorporar en el analisis de NMO los efectos de
anisotropia e inhomogeneidad. En el caso de un modelo
estratificado anisétropo, Siliqui y Bousquié (2000) muestran Que
este método es mds exacto que el método propuesto por
Alkhalifah y Tsvankin (1995).

Para el medio isétropo estratificado la ecuacion de la hipér-
bola desplazada generaliza la correccién estandar basada en la
ecuacion (1) (Castle, 1994):
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2

~ 2, X
l(.x):TS + [T +? ) (6)
donde
1
TO—EO, (7)
T, = (S-1)7,, (8)
9 =ViusS y (9)
‘;4
S=—7, (10)
\%

siendo V la velocidad de cuarto orden promedio [o velocidad

aneliptica segn SiliQi y Bousquié (2000) |, y \;' la velocidad de

segundo orden (velocidad NMO).
pardmetros en la ecuacion (6) se obtiene

Substituyendo estos

(1

Geométricamente, la ecuacién (6) describe una hipérbola
qQue es simétrica con respecto al eje del tiempo ¢ y con un des-
plazamiento respecto a este dado por ¢ = 7_. Castle (1994)
demostré que la ecuacién (6) es exacta para cuarto orden en
offset [ecuacion (2)]. El pardmetro de desplazamiento S contro-
la el comportamiento para offsets lejanos de la curva. La rela-
cién del término de desplazamiento S con el parametro de
anelipticidad 7 fue obtenida por Siliqui y Bousquié (2000):

S=1+38n. (12)

La solucion a la ecuacién (6), al igual que la solucién a la
ecuacion (3), se puede calcular en dos etapas y resolver por los
parametros V, ~ y S. Posteriormente, 17 se puede calcular a
partir de la ecuacion (12).

3) METODO DE SEMBLANZA BI-ESPECTRAL
Vo VS- V.

NMO

Usando la ecuacién (4), la ecuacién (3) se puede rescribir
en términos de las variables V, =~y V, (Alkhalifah y Tsvankin,

NMO
1995) como
2 2 2 4
2 2 X (Vhor _Vnmo )x
t"(x)z=ty + -
’ Vnzmo Vnzmo (tgvntno + thor'xz) ’ ( l 3)
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Un andlisis de semblanza en dos dimensiones en el dominio
Viwo VS- V,,, » similar al andlisis convencional de velocidades
para cada tiempo vertical £ , permite resolver numéricamente
la ecuacion (13). En este dominio la linea V,, = V, repre-
senta NMO hiperbdlico, es decir n = 0. El valor méximo de
semblanza, el cual corresponde al valor de coherencia més alto
del conjunto de trazas Que conforman un grupo de datos orga-
nizados en punto medio comin o CMP, para un valor fijo de £
resulta en el par (1, . V, ) ausaren la ecuacion (13). De la
misma forma, las ecuaciones (4) y (12) se pueden sustituir en la
ecuacion (11) para obtener una ecuacioén similar a (13). La ven-
taja de estimar I, , en lugar de n 6 5, es que ambas variables,
Vio YV, tienen las mismas unidades y escala, por tanto la
interpretacion de valores 6ptimos se simplifica. Este tipo de
andlisis bi-espectral es més fécil de aplicar y a la vez més robus-
to que la metodologia de dos pasos descrita anteriormente, ya
qQue bajo este esquema de proceso no se requiere seleccionar un
valor de offset limite para el andlisis y la seleccion de valores

adecuados de V,,  y 1.

NMO

EJEMPLOS DE APLICACION

Para ilustrar los efectos de la anisotropia en datos sismicos
se calcularon sismogramas sintéticos utilizando la ecuacion (3),
la cual describe los tiempos de arribo de las reflexiones para
medios ITV en funcién del offset. Se calcularon tiempos de viaje
para un modelo estratificado compuesto por cinco capas, la pri-
mera de ellas isotropa y las otras cuatro con anisotropia del tipo
ITV. Una ondicula es asociada a los tiempos de arribo por
convolucién para la construccion de los sismogramas sintéti-
cos. La Figura I muestra un registro de CMP para este modelo.
Soélo la trayectoria del campo de ondas proveniente de la prime-
ra capa tiene un comportamiento hiperbélico. A estos datos se
les aplica la correccion NMO convencional descrita por la ecua-
cion (1) y los resultados se muestran en la Figura 2. Como dicha
correccion supone que las capas son homogéneas e isétropas,
los eventos correspondientes a las capas anisdtropas son
sobrecorregidos. Se hace notar que en la aplicacién de los mé-
todos de correccién de NMO, en este ejemplo y los subsecuentes,
las velocidades del medio, asi como los pardmetros de anisotropia
se asumen inicialmente desconocidos. Es decir, estos se obtie-
nen a partir de la interpretacion de las velocidades y pardmetros
de anisotropia a partir de andlisis de semblanza. En este trabajo
solo se presenta el proceso de los datos y no asi la inversion de
los pardmetros.

Para llevar a cabo una correccién adecuada a los eventos
provenientes de las capas anisétropas, se aplicé el método de la
hipérbola desplazada descrito en la seccién anterior. La Figura
3 muestra los analisis de velocidad V,,  y del pardmetro $ co-
rrespondientes al método de dos pasos. En la Figura 4 se pre-
senta el resultado de aplicar la correccion NMO compensando
por los efectos de anisotropia. Las trazas corregidas utilizando
moveout hiperbdlico estdndar y el método de la hipérbola des-

plazada fueron apiladas y repetidas para una mejor compara-
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Figura 1. Datos sintéticos para un medio con interfases pla-
nas y horizontales organizados en punto medio coman (CMP).
El medio consiste de cinco estratos sobreyaciendo un
semiespacio. El primer estrato es is6tropo y los restantes son
anisoétropos del tipo ITV.
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Figura 2. Sismogramas corregidos por NMO utilizando la
aproximacion hiperbdlica estandar.
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Figura 3. (a) Analisis de velocidad NMO y (b) estimacion del
parametro S para el CMP sintético mostrado en la Figura 1
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Figura 4. Sismograma corregido por NMO con compensaciéon
por anisotropia.

cion visual en la Figura 5. Los eventos reflejados en los que se
aplico la correccién estdndar presentan un mayor contenido de
bajas frecuencias en comparacion con los eventos en los Que se
compensé por los efectos de anisotropia. Esto sugiere Que una
correccién inexacta por NMO distorsiona la amplitud y conteni-
do de frecuencia de la sefial sismica. Lo anterior representa un
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Figura 5. Secciones apiladas de los sismogramas corregidos
por NMO utilizando las aproximaciones (a) hiperbdlica
estandar y (b) no hiperbdlica.

inconveniente cuando se usan técnicas de interpretacion basa-
das en el andlisis de la amplitud sismica, o cuando se hace inter-
pretacién estructural, debido a la perdida de resolucidn vertical.

En un segundo ejemplo, se calcula un CMP con una técnica
de teorfa de rayos en medios 2D anisétropos (Riiger y Alkhalifah,
1996). En este caso, los tiempos de arribo de los distintos even-
tos son exactos, a diferencia del ejemplo anterior donde se utili-
z6 una aproximacién consistente a la correccion aplicada. El
modelo consta de 4 capas anisétropas y a los sismogramas se les
agrego ruido aleatorio, como se ilustra en la Figura 6a. Con ello
se pretende estudiar el efecto del ruido en los andlisis de
anisotropia de los datos con los métodos de uno y dos paso.
Para efectos de comparacién, la Figura 6b muestra los
sismogramas con correcciéon NMO esténdar, en los que se ob-
serva una sobrecorreccion de los eventos en offset lejanos, como
en el ejemplo anterior. En la Figura 7 se muestra la aplicacién
del método de la hipérbola desplazada. La presencia de ruido
en los datos hace que la determinacion del pardmetro S se haga
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Figura 6. a) CMP sintético calculado mediante una técnica de
teoria de rayos al que se le agreg6 ruido aleatorio. Todas las
capas son anisétropas del tipo ITV. b) CMP después de la co-
rrecion NMO estandar.
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Figura 7. Aplicacion del método de la hipérbola desplazada al
CMP sintético de la Figura 6. (a) Analisis NMO en offsets cor-
tos, y (b) analisis del parametro S.

con menos precisién. Adicionalmente, en este ejemplo se utili-
zan offsets cercanos y lejanos en la estimacién de este parametro,
por lo que la incertidumbre en la determinacién de este pardmetro
aumenta. En la Figura 8 se muestra la aplicacién del método de
un solo paso basado en el andlisis bi-espectral. Este método se
aplica separadamente a cada una de las reflexiones de interés.
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Figura 8. Analisis biespectral (V,,, vs. V, ) para cada una de
las reflexiones de los datos sintéticos.

Offset (m) Offset (m)
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&
8

Figura 9. Correccion por NMO no hiperbélico, usando los
parametros obtenidos a partir del (a) analisis de dos pasos y
(b) analisis biespectral.

En esta figura se aprecia que la determinacion de los puntos de
mayor semblanza permite estimar las velocidades horizontal y
de NMO para cada reflexién con buena resolucién. Finalmente,
en la Figura 9 se muestran los resultados de aplicar las correc-
ciones obtenidas por cada uno de los métodos. Se observa que
el resultado del andlisis bi-espectral muestra eventos mejor ali-
neados que producirdn un mejor apilado.

Offset (m) Offset (m)
1250 3250 1250 3250
1 s o Teg

3000

Tiempo (ms)
5
8

5000

a)
Figura. 10. CMP de datos reales (a) antes y (b) después de la
correccion por NMO hiperbdlica estandar.

Los métodos se probaron con datos de onda P marinos del
Golfo de México. La Figura 10 muestra un CMP antes y después
de la correcciéon de NMO convencional, es decir asumiendo Que
el medio tiene un comportamiento isétropo. Es evidente la so-
bre correccién de los datos en los offsets lejanos para las re-
flexiones cuyo tiempo de arribo a offset cero estan en 2.90 y
3.65 segundos. En la préctica es comin eliminar aquella parte
de los eventos que muestran sobrecorreccién y de esta forma
evitar Que estos eventos se apilen con un efecto negativo en las
secciones sismicas finales. Dos consecuencias importantes Que
resultan de esta eliminacién son: 1) los eventos de offsets leja-
nos corresponden a trayectorias oblicuas de viaje de las ondas
reflejadas las cuales permiten recuperar capas o estructuras con
echado; 2) los offsets intermedios y lejanos son de gran utilidad
en el andlisis de las amplitudes o AVO.

En la Figura 'l se muestran los andlisis de V, vy S al
aplicar el método de dos pasos. Paralelamente, se aplicé el mé-
todo bi-espectral en el dominio V,, vs. V, para los dos even-
tos reflejados mencionados anteriormente (Figura 12). Los re-
sultados de aplicar la correccién NMO con los parametros obte-
nidos mediante estas dos técnicas se muestran en la Figura 13.
Similarmente al segundo ejemplo sintético descrito, el método
bi-espectral es mas robusto en la estimacién de los pardmetros.
La técnica de un solo paso proporciona pardmetros Que permi-
ten una mejor correccién de las trazas correspondientes a los
offsets més lejanos. Una interpretacion a esta observacion es
que el método de dos pasos requiere de seleccionar el offset o
angulo de incidencia maximo qQue se usard en el primer paso, y
por lo tanto el andlisis del segundo paso dependera de esta se-

leccion. Debido a esta dependencia, el proceso de obtencion de
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Offset (m)

S (adimensional)
0.0 05 1.0

Tiempo (ms)

Figura 11. Andlisis de dos pasos (V,,, y 1) para el CMP de
datos reales. a) CMP de offsets cercanos utilizado en el pri-
mer paso b) Analisis de V,,, para offsets cercanos. c) Calcu-
lo de n para offsets lejanos.

los pardmetros optimos puede requerir de més de una iteracion.
En los ejemplos aqui mostrados el método sélo se aplicé en una
iteracion.

CONCLUSIONES

Discutimos aproximaciones practicas para evaluar los
parametros que caracterizan un medio anisétropo del tipo ITV
para asi compensar por este fenémeno durante la correccién de
NMO. Los resultados con datos sintéticos con ruido y datos de
campo muestran Que el método bi-espectral es mds robusto que
los métodos que requieren dos pasos. A partir de ejemplos sim-
ples con datos sintéticos mostramos cémo la compensacién por
anisotropia durante el proceso de correcciéon por NMO puede
producir imédgenes en tiempo con mayor resolucién. La com-
pensacién por anisotropfa permite incluir offsets lejanos en téc-
nicas como el AVO, que de otra forma se tendrian Que descartar
en el caso de un medio anisétropo, lo cual representa un gran
potencial en la estimacién litoldgica y de fluidos.
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Figura 12. Analisis bi-espectral V,,, vs V, _aplicado para dos
eventos en el CMP de datos reales.
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Procesamiento en tiempo de datos sismicos de reflexion de ondas P
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Figura 13. (a) CMP corregido usando método de dos pasos
(Vywo Y M- (b) Correcciéon por NMO no hiperbélico utilizando
los parametros obtenidos del analisis bi-espectral.
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