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Resumen. El régimen de esfuerzos presente en la corteza terrestre unido al efecto que
causa la presién de los fluidos dentro de los yacimientos puede dar origen a sistemas
de fracturas verticales preferencialmente orientadas. Estos sistemas inducen
anisotropia azimutal al medio y esto les permite ser modelados a través de un sistema
transversalmente isotropico con eje de simetria horizontal (TIH). El conocimiento de
la distribucion de la orientacion e intensidad de fracturamiento impacta directamente
los programas de perforacion y de recuperacion, puesto que estos sistemas pueden
servir para acumular o para migrar al hidrocarburo; por lo tanto, la estimacién de la
orientacion e intensidad de anisotropia azimutal es necesaria en la fases de
exploracion.

El método sismico de exploracion con onda PS ofrece una ventana en lo que
refiere al estudio de medios TIH ya que la onda S es mas sensible a los efectos de la
anisotropia azimutal que la onda P, esto se traduce en la necesidad de utilizar datos
multicomponentes para el analisis de medios TIH. En el desarrollo de esta tesis se han
documentado dos métodos para analizar anisotropia azimutal a partir de las sefiales
grabadas por las componentes horizontales del receptor, el primero es el método de
cociente de energia, basado en la relacion de energia de las sefiales grabadas, y el
segundo es el de cociente de reflectividades, basado en la relacion de la reflectividad
de la onda PS en la orientacion de maxima anisotropia entre la de la orientacion de
minima anisotropia. Ambos métodos fueron sometidos a pruebas con datos sintéticos,
de las que se obtuvo que, la estimacion de orientacion de anisotropia a partir de trazas
impulsivas es exacta para el método de cociente de energia; mientras que, con un
error asociado, se obtuvo una buena estimacion de la orientacion cuando se probo el
andlisis por cociente de reflectividad. También se realizaron pruebas con trazas no
impulsivas, el resultado fue similar para ambos métodos, se obtuvieron estimaciones
con un error asociado cuya magnitud crece a medida que aumenta la interferencia
entre los modos S1 y S2 que resultan de la birrefringencia de la onda S.

En general se puede decir que es posible analizar medios TIH a partir de datos
multicomponentes con las técnicas presentadas en esta tesis; sin embargo, las técnicas
presentadas poseen sus limitaciones como todo método geofisico, estas limitantes
deben ser consideradas al momento de realizar el analisis.

Vi
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

El posible aumento de consumo de derivados debfeirque se espera para los
proximos d&os demanda aumento en las cuotas de prodoas los peses exportado-
res de petileo y sus derivados. Lo anterior se refleja en la necesidad de incrementar
la actividad exploratoria y en desarroll&chicas para optimizar la produonide los
yacimientos. Desde haceasmde una @&cada se han realizado esfuerzo en los diversos
campo de las geociencias para el estudio y compari@ las caractsticas de las ro-
cas de baja porosidad, la majsde las veces consideradas no rentables en los antiguos
esquemas de produéai; sin embargo, tal concefei ha cambiado.

La geofsica ha aportado mucho en el tema de expléracie yacimientos con
porosidad secundaria, de hecho, uno de los principales aportes deikicgebé si-
do el desarrollo degcnicas para la estimdxi de la orientaéin e intensidad de frac-
turas en yacimientos con sistemas de fracturas verticales preferencialmente orienta-
das (Narville, 1986; Alford, 1986; Schulte y Edelmann, 1988; Thomsen, 1988nPer
1990; Harrison, 1992; Lefeuvre, 1994; Michelena, 1995; Heloise et al., 19¢%c k]

Algunos investigadores con el fin de proponestatos soluciones a la explora-
cion de yacimientos de baja porosidad, y contribuir al monitoreo de la prantueai
ellos, han realizado experimentos a escala de laboratorio (Tatham et al., 1992, y refe-
rencias all), y otros a escala de campo (Alford, 1986; Thomsen, 1988; Lefeuvre, 1994,
entre otros). Particularmente, este trabajo se suséestealgunos de los@wodos basa-
dos en la grabaén de datos multicomponentes con fines exploratorios de yacimientos

fracturados en orientaciones preferenciales.



1.2. El problema

Un problema a considerar en la planifidatide programas de perforanide po-
Zos, en yacimientos fracturados, consiste en la estomaitg la orientaén preferencial
de anisotrofa azimutal originada a partir de sistemas de fracturas verticales, lo que se
debe a que las mismas &st presumiblemente, alineadas a la dir@edile naximo
esfuerzo compresivo, paralela a la daxima permeabilidad (Heloise et al., 1999). El
interés en resolver el problema se atribuye a que dichos sistemas de fracturas verticales
pueden constituir una ruta para la migéacide hidrocarburo a trés del yacimiento,
servir para almacenarlo, o bien, servir para la iny@etde fluidos en los procesos de
recuperad@n (Coward et al., 1998).
Para aprovechar las ventajas que prestan los sistemas de fracturas verticales se han
desarrolladoécnicas para poder estimar las oriertacé intensidad de los mismos.
Las €&cnicas basadas en medicionesadiicas y esdticas en los pozos y los testigos
extrddos son informaén muy puntual y no necesariamente representativa de la ver-
dadera distribuéin de fracturas en todo el volumen del yacimiento. Por otro lado, la
observadn del efecto de la anisotr@en datos adquiridos con ondaes dificil y
muchas veces dudosa de atribuir convincentemente a la presencia de la daisotrop
lo tanto, algunasécnicas que involucran tal onda&@siseveramente limitadas.
Alternativamente, la sensibilidad de la onfla la presencia de anisotfii@pes su-
perior a la de la onda P, por lo cual, se han desarrollado numeégusasas explotando
el ferbmeno que gobierna a la onda S cuando se propaga por medios azimutalmente
anisotbpicos. Es por lo anterior que la explor@tissmica multicomponente viene a
cubrir las desventajas de otr&hicas en cuanto al estudio yadisis de anisotrdg,
puesto que la informadh que esta aporta, no es puntual y es menos ambigua refe-
rente a la estimaon de orienta@n e intensidad de sistemas de fracturas verticales en

yacimientos de baja porosidad.



1.3. Objetivo General

» Estimar la intensidad y orientari de anisotroa en medios azimutalmente ani-

sottopicos a partir de datos desmica 2D3C.

1.4. Obijetivos Espeticos

1. Diséiar diagramaticamente el proceso para la estiomade la orientaén de
anisotrofia azimutal a partir de datosssicos 2D3C con el gtodo de cociente

de energp y el de correlaéin de Harrison (1992).

2. Disdiar diagramaticamente el proceso para estimar la intensidad de arisotrop

a traves del netodo de correladn cruzada.

3. Generar programas para la estindaaile orientadin e intensidad de anisotriap
azimutal cuyo dominio de entrada sean datos de componentes horizontales en

formato SEG-Y

4. Probar los programas sobre datosé&tinbs de levantamientogssiicos 2D3C

con onda convertid®S

1.5. Justificacdbn

La funcion principal del proyecto es utilizar los conocimientos disponibles en ma-
teria de la propagaon de ondas S en medios azimutalmente aropatos pero ade-
cuandolos a la onda convertidaS, esto con la finalidad de obtener la orientece
intensidad de fracturas mediante la expladadgon fuentes de ondas compresionales y
receptores multicomponentes en adquisiciones 2D.

Por otro lado, los programas que se ger@rarermitian mejorar la calidad de las
imagenes obtenidas en adquisiciones 2D3C, esto se tradurcia posibilidad de reali-

zar interpretaciones sobre secciorisgscas menos ambiguas yasicoherentes con la



realidad gedigica del subsuelo. Asnismo, la estimaéin de la orientacin de fracturas
y la detecaobn de las regiones dearima densidad de fracturas, ebamcamente ren-
tables para la explotamn de hidrocarburo, jugarun papel crucial en la planificaci
del programa de perforam debido a que las mismas defreatravesar tantas fracturas
como sea posible. Por otro lado, en los proyectos de las operaciones de reoamaaci
pod@n diséar €cnicas de estimulamn con el objetivo de incrementar la apertura de
fracturas e interconectar la mayor cantidad de las mismas al hoyo. Paralelamente, el co-
nocimiento de la mejor direamn de perforadin ayudaa reducir el impacto ambiental
gue resulta de aplicar programas de perforaciones inadecuados, al mismo tiempo que
podiia ayudar a reducir costos en las etapas de pertorgciecuperadn.

La independencia de los programas que se gefnexan respecto de los progra-
mas de procesamiento de dat@s1Ecos comerciales es crucial desde el punto de vista
estraégico, puesto que los primeros padraplicarse independientemente de la dispo-
nibilidad de las licencias comerciales de los segundos, en otras palabras, karcdeaci
dichos programas en el marco que se ha proyectado se traduce en isoteerawbgi-

ca.



CAPITULO II

TEORIA

2.1. Laanisotropa en la corteza terrestre

En el sentido ras general la anisotragpse usa para hacer referencia a la vabiaci
de una o ras propiedadesdicas de un cuerpo cuando \ala direccbn de mediddn en
un punto del mismo (Winterstein, 1990); por otra parte, se define iSatogmo la in-
variabilidad de las propiedaddsitas independientemente de la diréoaile medidn
(Winterstein, 1990). La anisotrggpse origina en la heterogeneidad de los materiales y
como consecuencia de ello todo material heteneg es anisdipico en alguna esca-
la. Sin embargo, en sismolizg el €rmino anisotrofa se aplica a los materiales cuya
heterogeneidad no es apreciable con respecto a las longitudes de ondas usadas para
estudiarlos, por lo cual, este hecho obliga a redefinir el concepto como la darerci
la medicbn de una o ras propiedades de un material considerado h@&meg con la
variacbn de la direc@n de medidn en un punto del mismo (Winterstein, 1990).

La anisotrofa del subsuelo se puede dividir en clases y a su vez, algunas de estas,

se pueden dividir en subclases:

1. Anisotropa intlinseca o inherente

a) 7 sistemas de simé#rde anisotrofa cristalina (Winterstein, 1990).

b) Inducida por esfuerzos compresivos (e.g. cuando microfisuras son abiertas

o cerradas debido a los esfuerzos de confinamiento quaresbbre la roca)

c) Litolbgicamente inducida (e.g. Geonatde sentido de depositaai pre-
ferencial, formadn de cristales orientados particularmente durante la sedi-

mentacbn o metamorfosis)



d) Paleomagaticamente inducida (e.g. Alineaci preferencial de minerales
magreticamente susceptibles debido a la aoailel campo maggtico te-

rrestre durante la depositaaqi

2. Anisotropa inducida de fallas: Este tipo de anisofi@psta gobernada por fallas

gue manifiestan en lasnica su propia respuesta.

Algunos autores (Coward et al., 1998; Ramsay y Huber, 1987; Suppe, 1985) han
expuesto argumentos de peso para pensar que las microfracturas preferencialmente
orientadas, originadas por esfuerzos, s@s komunes de lo que aparentan sery por lo
tanto podran ser la mayor causa de anisofeogsmica. De hecho, el intes de conocer
la relacbn entre el fracturamiento y el estado de esfuerzos en la corteza ha llevado a
un grupo de investigaon de la Academia de Ciencias de Heidelberg a compilar datos
geobgicos y gedkicos con la finalidad de conocer la distrikutde esfuerzos temti-
cos recientes en la corteza. Como resultado, en la actualidad se dispone de mapas con

la informacbn aportada por geocigfitos del mundo entero (figura 2.1).

2.1.1. Analisis me@nico de fracturamiento de las rocas

El termino fractura se refiere a todas las discontinuidades discretas en una roca
donde la coheén se ha perdido (Ramsay y Huber, 1987). Estenino general abar-
ca: fallas, donde hay desplazamiento relativo entre los bloques; diaclasas, donde los
bloques no presentan desplazamiento diferencial; diaclasas selladas, donde los fluidos
gue viajan dentro de la roca han unido parcial o completamente los lados adyacentes
debido a la deposita@n de material cristalino; y venas, donde el gran espesor (mayor a
1 mm) de la discontinuidad es ocupada por un relleno entre las paredes de la fractura.
Las fracturas muestran un amplio rango de tansalos cuales van desde cientos de
kilobmetros hasta microgrietas con longitudes de fracciones dimetibs como las que

se pueden observar en la séccfina de una roca a tras del microscopio.
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Los mecanismos de deforméni se clasifican en dos grandes grupoagilry
plastica (Suppe, 1985). Esta clasifiéatirefleja su dependencia con respecto a las
variables pregin y temperatura. Por un lado, la deforn@aciragil es altamente de-
pendiente de la pr&sn e involucra un aumento del volumen debido al agrietamiento de
la roca; la resistencia a este tipo de deforroa@s relativamente insensible a tempe-
ratura y tiempo e incrementa con la p@siPor otro lado, la deformai plastica es
altamente dependiente de la temperatura y el tiempo; la resistencia a este tipo de defor-
macbn es insensible a la prési pero decrece exponencialmente con la temperatura.
Por lo tanto, como regla general, la deforn@ecplastica tiene como dominio las partes
mas profundas de la litosfera; mientras que, la deforamafragil domina la litosfera
superior donde las fracturas se encuentran abundantemente y donde las temperaturas
(0—300 °C) y presiones de confinamiento-{ 4 Kb) son relativamente bajos (Ramsay

y Huber, 1987).

2.1.2. La envolvente de Mohr: La Inea entre el comportamiento éstico y el

fracturamiento

La envolvente de Mohr es el lugar geetrico de todos los puntos que representan
los estados de esfuerzos que limita el campo de comportamiegfid del ebstico,
en otras palabras, limita el comportamiento inestable y estable de esfuerzos (Suppe,
1985). Lo anterior implica que si el estado de esfuerzos dmgdano coincide con
algln punto de la envolvente de Mohr la roca comeazafracturar. La envolvente de
Mohr se puede construir de forma eimga a trawes de un ensayo triaxial de aplicaci
de esfuerzos sobre una probeténdtica, como se muestra en la figura 2.2.
En este tipo de experimento se somete a una probétdmiila compuesta del ma-
terial a estudiar a esfuerzos de confinamiento lateraH o3) y a una carga axiab()
de magnitud mayor a la del confinamiento lateral. Estos tres esfuerzos son principales

y ortogonales entrd .sPor otro lado, la preéh que ejercen los fluidos saturantes de la



Fig. 2.2. Experimento triaxial. En este experimento se somete a una muéstidaaal a

un esfuerzo de confinamiento latesgly a una carga axiat,, p; representa la presn

del fluido saturante de la roca.

roca ;) es controlada debido a que ellos juegan un papel crucial en el fracturamiento
hidraulico.

El experimento consiste en mantener constante la magnitud de los esfuerzos de
confinamiento lateral e incrementar paulatinamente la carga axial hasta que la muestra
desarrolle fracturamiento. Posteriormente se sustituye la probeta fracturada por una
nuevay se somete a un confinamiento lateral mayor al del ensayo previo y se vuelve a
incrementar progresivamente el esfuerzo axial hasta que fracture.

Al final del experimento se puede construir la envolvente de Mohr, la cual es una
curva tangente a losirculos que representan los estados de esfuerzos a los que se
debb someter la roca para que alcance el comportamiento inestable y por lo tanto
desarrollara fracturamiento (figura 2.3).

La figura 2.3 muestra a la envolvente de Mohr y a losutos que representan
los estados de esfuerzos necesarios para fracturar a la probeta. En general, se observa
gue pueden existir infinitosirculos tangentes a la envolvente; y por lo tanto, infini-
tos estados de esfuerzos que caauséiracturamiento en el material. Las figuras 2.4b y
2.4c muestran la geom@rdel fracturamiento extensional y fracturamiento de cizalla
respectivamente, adérm tamben se muestran los esfuerzos principales quanesto-

ciados a esas geomiets de fracturamiento representados coiincutos de Mohr. En



O > 0indica esfuerzo compresivo

Fig. 2.3. La envolvente de Mohr (Modificada de Suppe 1985). Cidalo es un estado
de esfuerzos que origir@afracturamiento.

la figura 2.4a se observa que para que ocurra el fracturamiento de cizalla el radio del
circulo, el cual resulta de la diferencia de esfuerzgs<{ o53), debe ser suficientemen-

te grande para tocar la envolvente de fallamiento de cizalla (aproximada a una recta);
este tipo de fallamiento &gil solo puede ocurrir si el dmetro del @rculo es mayor a
cuatro veces la resistencia a exténsile la roca (T). Contrariamente, para que ocurra

el fallamiento extensional eirculo de Mohr debe tocar a la envolvente en @itice;

esto solo puede ocurrir si elanetro del @rculo es menor a cuatro veces la resistencia

a extensgdn de la roca (Coward et al., 1998).

2.1.3. Orientacbn de las fracturas originadas por esfuerzos de extersi

Todos los estados de esfuerzos representados poirtados de Mohr que se
muestran en la figura 2.5a tienen distintas diferencias de esfuerzesds) meno-
res a 4T; por otro lado, la reld@si entre la geomét del fracturamiento extensional y
los esfuerzos que la producen se muestran en la figura 2.5b. En el estado de esfuerzo
representado por eirculo de Mohr (i), la cual tiene relativamente gran diferencia de

esfuerzogr; — o3 se observa una diredsi de fracturamiento paralelasa, el maximo
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Fig. 2.4. Geometa de fracturamiento (Modificada del Coward, 1998). a) Elementos
involucrados en la envolvente de Mohr. b) Eictilo pequéo representa el esfuerzo
gue da origen a la fractura vertical. c) Por otro lado,igtwdo grande representa el
estado de esfuerzos que origina la falla de cizalla.

esfuerzo compresivo. Por otro lado, la diferencia de esfuerzos en los estados de esfuer-
zos de los reulo (ii) y (iii) vienen a ser menores progresivamente hasta llegar al estado
hidrostico, representado por el punto (iv) en el diagrama de Mohr. En el campo de es-
fuerzo hidrositico el esfuerzo normal que aetsobre cualquier plano es el mismo y

por lo tanto esdcil abrir fracturas en todas las direcciones por lo que no se observa

orientacon preferencial en el pdtn de fracturamiento (Coward et al., 1998).

2.1.4. Fracturamiento hidraulico

Sedin Coward (1998) el estado de esfuerzo en la corteza terrestre tiende a ser
compresional y la existencia de esfuerzos extensivos son poco comunes, esto puede
ser, particularmente, cierto para los estados de esfuerzo en una secuencia sedimentaria

soterrada y en did@nesis 0 en una cuenca t@ticamente relajada. Sin embargo, la

11



a) b)

Ot - 01 01

o | i ‘"
’,' To oot oan .-,,_‘..'. 03 “l‘ﬂl‘“ “1“ O3

§ ‘— On
'Vt.;::_-;..'_.'..'---' iy ¥ 01 01
E '}
’ "-.. . cp o™ ot \"“‘
l ® ~>"~ o o,
,IA\‘

Fig. 2.5. Orientad@n de las fracturas eregimen extensivo (Modificada de Coward,
1998). La parte (a) muestra lograulos de Mohr para diferentes — o3. La parte

(b) muestra la geomeé#r de las fracturas para cada uno de los estados de esfuerzos
representados en el diagrama de Mohr de la parte (a).

presencia de fracturas, tales como las que se originan por esfuerzos debextaasil,
son muy frecuentes en la corteza, esto se ha logrado explicar satisfactoriamerée a trav
del ferbmeno de fracturamiento hilulico. La presin del fluido interno de la roca
actla opuesto a los esfuerzos de confinamiento, de forma tal que los esfuerzos efectivos
son:oy — py, 02 — py, 03 — pyr, €N dondey, representa la presn de dicho fluido. La
accbn de la pregin del fluido causa que elrculo de Mohr sea movido a la izquierda
una cantidad igual &;. Lo anterior implica que estados de esfuerzos estables, que
no tocan la envolvente de Mohr, al ser trasladado a la izquierda pueden interceptar
a la envolvente y por lo tanto hacer desarrollar fracturas al medio sometido a dichos
esfuerzos.

Cuando el esfuerzo vertical es el déxima compres$in (o) y cuando los dos
esfuerzos horizontales principales no son igualesA o3) el patbn de fracturas ge-

nerados en la parte superior e inferior de la corteza es como se indica en las figuras

12



2.6a y 2.6b respectivamente. En la corteza superior, donde las fracturas extensionales
abundan, las fracturas &erverticales y estan alineadas perpendicularg el mini-

mo esfuerzo compresivo. En la corteza inferior, donde ocurre el fallamiento de cizalla,
se formaan fracturas conjugadas con buzamient@@fe(aproximadamente) y rumbo
paralelos ar,.

El paton tridimensional del arreglo de fracturas cuando los esfuerzos principales
horizontales son iguales{ = o3) se muestran en las figuras 2.6¢c y 2.6d. En ellas se
observa una distribugh aleatoria de fracturas, verticales y buzantes respectivamente,
sin nindin tipo de rumbo preferencial de las mismas debido a que el esfuerzo horizontal
es el mismo en todas las direcciones. La figura 2.6¢ corresponde al comportamiento
fragil en la corteza superior y la figura 2.6d al comportamierégiffrde la corteza

inferior.

2.1.5. Laisotroga transversal

Los sisndblogos tami&n han encontrado evidencia que apunta hacia el compor-
tamiento anisofipico de las rocas de la corteza (Crampin et al., 1980). En principio,
ellos atribuyeron dicho fémmeno a la isotrdja transversal con eje de simatwerti-
cal que exhiben algunas rocas sedimentarias, pero luego, tras observar la diferencia en
el tiempo de arribo de las ondas S que se propagaban por la vertical pudieron probar
gue la anisotroga de la roca era &s compleja, y como consecuencia fue referida a la
isotrofda transversal con eje de siniathorizontal (Winterstein y De, 1991). Entre los
sistemas de sime#, el transversalmente isopico (TI) tiene un especial significado
para los gedsicos debido a que es muil para realizar aproximaciones de lo que
se desea estudiar, el subsuelo. Por ejemplo, el sistema Tl con eje déasirastcal
(TIV) permite modelar la anisotr@@ que genera una suc@side capas finas de un mis-
mo tipo de roca sedimentaria; por otro lado, un sistema de fracturas verticales paralelas

puede ser aproximado a té&de un sistema Tl con eje de sinmtnorizontal (TIH).

13
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Fig. 2.6. Paton tridimensional de fracturamiento héddico (Modificada de Coward,
1998).Las figuras (a) y (b) corresponden al caso cuando los esfuerzos principales ho-
rizontales son distintos y cuando égimen de esfuerzos corresponde al de la corteza
superior e inferior respectivamente. Las figuras (c) y (d) corresponden al caso cuando
los esfuerzos principales horizontales son iguales y cuandegghen de esfuerzos
corresponde al de la corteza superior e inferior respectivamente.
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Los medios que se pueden modelar aésage estéltimo tambén se conocen como
azimutalmente anisdipicos (Winterstein, 1990).

El medio transversalmente isofiico se caracteriza por poseer un eje de infinitos
planos de simeta, frecuentemente llamado eje de sift#te infinitos ejes de dos pla-
nos de simeta perpendicular a este, donde a su vez, uno de estos dos planos tambien
es perpendicular al eje de simat{Winterstein, 1990). Dos de las las cardst&ras
mas importantes son: a) Cualquier vector paralelo al eje de infinitos planos ddaimetr
esh contenido en algunos de dichos planos; b) Cumple con el principitriemgde
Neumann, que establecé&as propiedades de un material hom&geo son por lo me-
nos tan simtricas como la estructura interna del material y frecuentemente mucho
mas” (Winterstein, 1990). Sin embargo, cualquiélido que posea, al menos, 3 planos

de simetra puede ser considerado transversalmentedigiov (Winterstein, 1990).

Mg
oy,

Eje de
Simetria

Fig. 2.7. Medio Transversalmente ismgpico con eje de simé# horizontal (TIH o azi-
mutalmente anisabpico).
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2.1.6. Elementos del medio azimutalmente anisdipico (TIH).

Hace nas de docef#s la terminolot referente al estudio de medios anigpi¥
cos y a la adquision de datos multicomponentes no estaba muy clara para la comu-
nidad geaisica en general; sin embargo, diversos autores (Winterstein, 1990; Brows y
Stewart, 2002, y referenciasialhan propuesto una convebnien la terminolo@ que
en la actualidad es aceptada y usada en @lazitalesa@picos.

En el aralisis de de medios azimutalmente anigpico dos factores son esenciales
para su caracterizam: 1) La orientadn del eje de raxima o minima anisotrofa y 2)

La intensidad de anisotrao(Lynn, 2004). El eje de axima anisotrofa es paralelo al
eje de simeta del modelo TIH (figura 2.7), por otro lado, el eje dsima anisotrofa

es cualquiera de los infinitos ejes de dos planos de seméin secciones futuras se
describi& el efecto de la presencia de dichos ejes sobre la projegdei la onda
convertida; sin embargo, por ahora solo se puede decir que la or@ntheios ejes de
anisotrofia esta fuertemente ligada a la orienbswilel Sistema de Coordenadas Natural
(SCN) (Winterstein, 1990).

Desde el punto de vista de adquiéititambien se dispone de una termindéog
gue hace referencia a la configukatiespacial de las Bales grabadas. Enssnica
2D3C dicha terminoloig es nas facil de usar que en adquisiciones 3D3C. El elemento
fundamental en adquisim 2D3C es poder definir con claridad el Sistema de Coorde-
nadas de Adquision (SC'A), el cual est determinado por la orientéei de la Inea
sobre la cual se encuentran los receptores (divaagdial 0SC A,) y la orientacbn
perpendicular a esta (direéai transversal ¢C'A,). La rigurosidad en el uso de esta
convencbn es que en algunos @risis de anisotrda azimutal, como los que se tratan
en esta tesis, las Bales grabadas en 8IC'A son el punto de partida para hallar los

factores esenciales para la caracterimaciel medio TIH (figura 2.8).
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Fig. 2.8. Sistema de Coordenadas de AdquisicEC A) y el Sistema de Coordenadas
Naturales SCN).
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2.1.7. LaBirrefringencia

La birrefringencia, o refracon doble, es el fetmeno en el cual una onda inciden-
te sobre una interfase se refracta como dos ondas de distintas polarizaciones que viajan
a diferentes velocidades y en direcciones ligeramente distintas. Un material birrefrin-
gente es un@dido homogneo que permite viajar en la misma diréeca dos ondas de
diferente polarizaén y de distintas velocidades de propagaciPara los ge@dicos la
cantidad de birrefringencia es la diferencia fraccional de las velocidades de las ondas
gue viajan en una diredm determinada, usualmente expresada como porcentaje; tal
como lo indica la siguiente ecuaci:

Vmax - Vmin

e 100 % 2.1)

Y% =

dondeV,,,.. es la mayor velocidad ¥,;, la menor. En el estudio de medios TIH la
ecuacdbn anterior est ligada a la estimagn de intensidad de anisotiiap de hecho,
experimentosigicos han revelado la reld@xi existente entre y la cantidad de fracturas
por unidad de longitud (Tatham et al., 1992).

Una caractéstica esencial de los medios TIH es que es un medio birrefringente de
la ondas); esto significa que cuando una orglancida sobre el medio TIH, cuya orien-
tacion de polarizadn no coincida con la de los ejes déxima o nmnima anisotrofa,
da’ origen a dos ondastransmitidas de distintas polarizaciones y que se propagar
distintas velocidades. A laas apida se le denotarromoS1 y a la mas lenta comé2
(figura 2.9). $la ondas incidente se propagortogonal al eje de simé#rentonces la
polarizacon deS'1 seia ortogonal al eje de simérmientras que la d€2 seia paralela.
Contrariamente, en los casos que la polarizacdie la onda incidente sea ortogonal
o paralela al eje de simérentonces la onda transmitida sex $lo S1 para el primer
caso y sdb S2 para el segundo (Winterstein, 1990).

El términopolarizacion de una onda éktica se refiere a las propiedades geinim

cas del campo de desplazamiento de laipald, incluyendo forma de la trayectoria y
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ONDAS EN MEDIO TIH

‘Punto’de
Disparo

Fig. 2.9. Ondas de cuerpo en medio TIFes la onda compresional cuya parmide
enerda se refleja com&'V/, estalltima, al refractarse dentro del medio TIH se separa
en S1, polarizada ortogonal al eje de siniatry/0.S2 polarizada en direcon paralela

a dicho eje.

orientacon espacial, pero excluyendo la magnitud del movimiento. Cuando el movi-
miento de la partula es a lo largo de unaka recta , la polarizamn es llamada lineal,
esta se define como positiva en un sentido y negativa en el sentido opuesto. La polariza-
cion puede no ser lineal sinoam bien de forma arbitraria; no obstante, la polarizaci
de una onda coipea aislada®, S1, y S2) es lineal en un medio perfectamentassi-
coy libre de ruido. En un medio is@ipico, la polariza@n de las onda® es paralela
a la direcodn de propagabn, y perpendicular para las ond&scontrariamente, en un
medio anisotbpico, las polarizaciones pueden no ser ni paralelas ni perpendiculares a
la direccbn de propagadn, en este caso, cuando las polarizaciones son impuras, se
conocen comauasicompresiongbara las onda# y quasicizallapara lasS, y aun-
gue téricamente es posible que la polarizatide alguna onda sea tan impura que
el termino quasino sea aplicable es poco camobservar tal impureza en los datos
sismicos (Winterstein, 1990).

La orientacbn espacial de la polarizani de una onda cogpea aislada eatde-

terminada tanto por el medio como por la dirécde propagadn. Y ya que en un
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medio azimutalmente anisogico se pueden propagar tres ondas corporBas'(,
S2), entonces puede haber para una misma dibeabe propagadn tres orientaciones
de polarizadn, cuya configurabn espacial, que forman estas tres orientaciones, se

denomina Sistema de Coordenadas Naturales\).

2.2. LaOnda ConvertidaP5s

El método $smico de reflexdn mediante el uso de la onda P es étodo prin-
cipal en la exploraén de hidrocarburo, y por muy buenas razones. Entre todas las
ondas disticas la onda compresional es la que viags mpido, usualmente tiene bue-
na relacbn séal/ruido (5/N), son ficilmente generadas por una variedad de fuentes, y
adenas se propagan en fluidos. Sin embargo, el @gsurgido por mejorar las age-
nes obtenidas a partir de la onBtao por disponer de un&cnica alternativa cuando el
método basado en la ondafalla ha orientado a tomar muy en cuenta la inforraaci
gue puede suministrar la onda por lo tanto, a considerar la grabawciy aralisis de
datos multicomponentes (Stewart, 2002).

El uso de la ond& generada en superficie para fines exploratorios es posible, y
de hecho, ya ha sido usada (Alford, 1986; Thomsen, 1988); sin embargo, las seccio-
nes $smicas obtenidas generalmente poseen una oeladial/ruido menor que las
secciones obtenidas con onBafrecuentemente tienen poca resotuciAdends, las
fuentes generadoras de dichas ondas son costosas y escasas. Adicionalmente, el tiempo
de grabadn cuando se usa la onda generada en superficie, es aproximadamente el
doble o el triple del que requeidr la misma exploradn pero con uso de la onda
Por lo tanto, debido a lo costoso y a la calidad de los datos que se obtienen el uso de la
onda S generada en superficie, en la expléragsmica, ha estado limitado (Stewart,
2002). No obstante, la generanide la onda a partir de la incidencia no ortogonal de
la ondaP sobre una interfase astica, ha servido de éstulo para pensar que la onda

convertida PS) podiia venir a reemplazar el uso de la ontlea aquella generada en
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superficie, en los casos que la orftlaporte soludn a un problema de exploréci.

Los levantamientosismicos con receptores multicomponentes (3C) y mediante el
uso de la onda convertida ofrecen una ventana enaisede anisotraj, de hecho
ha sido usada con esos fines desde h&&®de una @&cada (Garotta y Granger, 1988;
Martin et al., 1986; Martin y Thomas, 1987; Ata y Michelena, 19%5eR et al., 1999;
Heloise et al., 1999). No obstante, es posible que haya$ mayores retos en lo que
concierne a la exploramn con la ondaS sean el procesamiento y la interpretacde
los datos que ella aporta.

Es bien sabido que la onda converti#& puede originarse en la convéiside
modo que sufre una ond@ cuando incide oblicuamente sobre una interfadilg-
sblido, la energa de la ondaP incidente se particiona para originar uRay una S
transmitida y una y unas reflejada (Aki y Richards, 1980). La ond&S referida en
este trabajo es la onda que se refleja cohtias la conversin de unaP.

Stewart (2002) cd algunas caractesticas singulares de la ond¥5. Modelaje y
medidas de campo han mostrado que la transmigimiltiple conversbn de unaP.S
tiene, generalmente, mucho menor amplitud que laflejada comd. Por otro lado,
debido a la ley de Snell la trayectoria deff&6 es asingtrica, esto essena,/V,, =
sen ¢/ Vs, dondea, y ¢, son elangulo de incidencia de la onday el de reflexdn
de S respectivamente, ¥, y V, sus velocidades. Ya qug, es mayor d’;, entonces
«, €S mayor ap,, por lo cual, la ond& emerge en uangulo nas cerrado a la normal
de la interfase del que lo hace la onga(figura 2.9). La asimeia de la trayectoria
de la ondaPS es la causa de mayor inconveniente en la aplicade los esquemas
convencionales de procesamiento de datemisos, disBados para las trayectorias
simétricas de las reflexiond3P. Analogamente, mediante las ecuaciones de Zoeppritz
se puede conocer la variaai de la reflectividad de la ond&S (Rps) respecto al
angulo de incidencia,,, para cambios peqiies en las propiedades del medio superior
(sup) respecto al inferiori(f), que esin separados por la interfase donde ocurre la

reflexion, esta exhibe una fornguasisenusoidatedin una aproximadin presentada

21



por Aki y Richards (1980) , dicha aproximaadi esé expresada mediante la siguiente

ecuaocbn:
Rps = —k ((1 + g)% + QQ%) (2.2)
p Vs

donde:
Ve = 35(Vp,, + Ve.,) Velocidad media de onda P
AVp =Vp,, = Vr,, Diferencia de velocidades de onda P
Vs =3(Vs,, + Vs Velocidad media de onda S
AVs=Vs, . — Vs, Diferencia de velocidades de onda S
p= %(ﬂinf + Psup) Promedio aringtico de las densidades
AP = Pinf — Psup Diferencia de densidades
k= 5—5%
0= —_286%“’ vs” + % COSqp COSpy

La expresbn grafica de la ecuaén anterior se puede ver en la figura 2.10, en
ella se puede observar la variagiquasisenusoidakespecto ahngulo de incidencia, y
adend@s se puede notar que panmagulos moderados la enages comparable a la de
las reflexiones” P. En el mismo sentido, otra caradwica importante es que modelaje
numerico y experimentos de campo han revelado que la regoluateral de la onda
PS es comparable, y en algunos casos mejor, a la de la BaéEaton et al., 1991);

sin embargo, es el contenido de frecuencias lo que hace la diferencia.

2.3. Modelo Convolucional de las deles grabadas

La exploracbn dsmica mediante onda convertidas se basa en la emds de
una ondaP en superficie que se refleja comidras sufrir la converéin de modo en
incidencia no ortogonal. Cuando la onflague se refleja atraviesa un medio azimu-

talmente aniso@pico, y esta no e&tpolarizada ni paralela ni perpendicular al eje de
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Fig. 2.10. Coeficiente de refléa dePPy PS en funcbn delangulo de incidencia de
P (ap).
maxima anisotrofa, ocurre el feameno de birrefringencia de la ondaEsto implica
gue a las componentes del receptor ardbattos ondas, primeroS1 y desp@s S2.
Para el desarrollo mateatico se supondrque la ondaS se propaga en direcciones
tan cercanas a la ortogonal del eje de simejue se aproximara la propagabdn en
tal direccon.

La polarizacbn de la ondas que se genera en la convénside modo eét con-
tenida en el plano fuente-receptor, cuya traza con el datum define la divétcid,,
del Sistema de Coordenadas de AdquisidiSC A), direccbn en la cual se supone que
esta polarizada la ondareflejada (que se denoéaen lo que resta com®l’). Sedin
mostib Thomsen (1988), cuand®l” sufre birrefringencia ocurre la descompoaicti

vectorial de su amplitud como se muestra en la figura 2.11.
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Fig. 2.11. Vista en planta de la descompdsicvectorial de la energ deSV enS1y
S2 cuando sufre birrefringencia, los rayos 8&, S1, y 52 son perpendiculares a la
hoja. Las lineas discontinuas representan el azimutidama anisotrofa.

CuandaSV sufre el fe@meno de birrefringencia esta se descompone en dos ondas
gue se propagan aproximadamente en la misma dinegca distintas velocidades. La
mas @apida de ellas$'1, esta polarizada en la direda perpendicular al eje dearima
anisotropa; mientras que la mas lentg,est polarizada paralelamente a dicho eje. Lo
anterior deriva en que a cada una de las componentes horizontales del receptor llegar
dos impulsos, el primero correspondientglaen un tiempd; y el segundo a la llegada
de S2 un tiempot , .

Tal como lo sugit® Thomsen (1999) se supone, en est@iais, que la propaga-
cion ocurre en un medio lineal, hom&Egeo y anisobpico; por lo cual, la convoluén
con alguna onitula para generar la traza puede ser considerada@edpua descom-

posicibn vectorial de la amplitud dgV/.

2.3.1. Las componentes grabadas

De lafigura 2.11 se puede ver que:

S1 = cosg RH5(t—t||) (2.3)
S2 = —seng R, 0(t—1)) (2.4)
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donded es elangulo entreSCA, y SCN,, Ry R, son los coeficientes de refléxi
en la direcciones de polarizéci de S1 y S2 respectivamente, ¥ indica que es un

impulso discreto en tiempig 0t .

Er(tn)

Fig. 2.12.ER(t)) y Er(t)), impulsos grabados por las componente radial y transversal
del receptor cuando arrilfal.

Por otro lado, en la figura 2.12 se puede observar que la e@pnesitricial de los
impulsosEr(t)) y Er(t)), grabados en las componente radial y transversal del receptor

respectivamente, cuando arrifa es:

Er(t))

(2.5)
Er(t))

[ CcOSy — Seng

RH(S(t - t||) COSy
Seng  COSy 0
De igual forma, cuando arrib82 al receptor se tienen impulsos grabados en la

componente radial y transversal del receptor (figura 2.13), cuya expnesitricial es:

ER(M)]

Er(ty)

al hacer la expan@n de las matrices, y considerando la conva@lnagion una onidula

seng  COSy R, 6(t—t,) — seny

[ COSy — Seny

0
] (2.6)
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Er(t)

Fig. 2.13.FR(t,)y E7(t,), impulsos grabados por las componente radial y transversal
del receptor cuando arriliR.

wy , Se tiene:
Proyecc. de S1 en la radial  Proyece. de 52 en la radial
Ep(t) = [ RS(t—t))coss + Ri6(t—t)send | * w 2.7)
Er(t) = [ R)o(t —t))cosgseny — \RJ_é(If—tJ_)COSgsengJ | * wy (2.8)
Proyece. de S1 en la oramsversal | Progecc. de 52 en la transuersal

2.4. El Cociente de Energn

Cuando se realizan adquisiciones con odanultifuente-multicomponente el
angulo entre el eje deimima anisotrofa y la inea $smica es aquel bajo el cual des-
pués de rotar, con el aiodo de Alford (1986) a las fuentes y a los receptores, origina
gue la ener@ fuera de la diagonal principal, en la matriz déales de rotadas de Al-
ford, sea cero. En contraste, cuando la fuedte 8ene una componente (radial en el
caso de la ond®.S5) sblo se pueden rotar los receptores hasta que la Enenguna de
las componentes seamma (Michelena, 1995).

El método de cociente de enggigse basa en la supogini de que ehngulo de
rotacbn es aquel que da origen a laarima (o0 mMnima) relacbn de ener@ entre las

componentes horizontales del receptor ya rotadas, lo cual @auamndo las compo-
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nentes e&n en concordancia &lC'N.
En la secdn anterior se dedujo que lashsées impulsivas grabadas por las com-
ponentes radiali) y transversal ) del receptor cuandsV se propaga en un medio

azimutalmente anisdipico son:

Ep(t) = Ryo(t—t))cos; +R16(t —t,)sen; (2.9)

Er(t) = Rjo(t —t))cosgseng —R 6(t —t,)cosyseny (2.10)

Para rotar dichas 8ales uranguloa en sentido antihorarico$o basta con premultipli-

car la matriz de componentes grabadas por la matriz de dotaci

er(t) cos,  sen, | | Egr(t)
= (2.112)
er(t) —sen, cos, | | Er(t)
desarrollando el producto matricial se tiene que l&skss rotadasy y e son:
QR(t) = (COSa ER(tH) + sen, ET(tH))
+(cosq Er(ty) + sen, Ep(ty)) (2.12)
er(t) = (—seny Eg(t)) + cosq Ep(t)))
+(—seny Er(t,) + cosq Ep(ty)) (2.13)

Sustituyendo en las ecuaciones (2.12) y (2.13) los valores de las componentes
grabadas en y ¢, que se pueden deducir de 2.9y 2.10, se tiene dssge algunas

simplificaciones que:

er(t) = R)O(t — 1)) cosgcosg_q +R16(t —11)sengseng_q (2.14)

er(t) = Ry6(t —t))cosgseng_q —R (1 —t1)senycosy_q (2.15)

Ahora bien, para obtener la eng&agle cada una de lasfsdes rotadastdo basta

con elevar al cuadrado las amplitudes de ellas; por lo tanto laiarsegr y deer es
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Wr 'y Wr respectivamente.

Wgr(t) = Rﬁ cosp cosy_,, +R3 senjsen) (2.16)

Wr(t) = Rjcosjsenj ,+R7 senjcos; (2.17)

cuya reladdn de ener R(«) es:

2 062 a2 2 con2 qon2
Wr(t)  Rjcosjcosy , +R7 sengsenj

= 222 2 i 2
W (t) R” cosy seng_, +R7 seng cos;_,

R(a) = (2.18)

La ecuacdn (2.18)fuee presentada por Michelena (1995), salvé@baeroxind R =
R, = 1. La ecuaddn 2.18 establece que el cociente de elefja) se maximiza (o
minimiza) cuando ebC A coincide con elSC'N. Por otro lado, un aspecto importante
es que el cociente de en&age calcula a partir de la enagle los segmentos de trazas,
grabados por las componentes horizontales, que contienen las llegatia¥ d&, tal

como se indica en la figura 2.4.

2.5. El Cociente de Reflectividad

En la secdn 2.3 se dedujo que las componentes horizontales del receptor graban
cada una dos impulsos en el tiempg § (¢.) (Thomsen, 1988); los cuales correspon-
den ala proyecéin sobre cada uno de ellos de las llegagiag S2 respectivamente. La
expresbn matenatica de las deales grabadas en las componente radigl) (y trans-

versal () es:

Ep(t) = Ryo(t—t))cos; +R16(t —t,)sen; (2.19)

Ep(t) = Ryo(t —t))cosgseng —R 0(t —t, ) cosgseng (2.20)

dondef es elangulo de rotadin. Debido a que; — ¢, esta en el orden de unidades

de milisegundos se puede producir interferencia entre ambos médgss). En la
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sismica se observa que en una componente hay un evetjty en la otra componente
el mismo evento se observa ert. El problema que queremos resolver es estifnar

partir de la &smica, es decir, de las componentes grabadas.

2.5.1. Estimacon de elangulo de rotacbn: 6

Vamos a suponer qué,(t) y Cy(t) son las grabaciones de las componentes ho-
rizontales. Un mismo reflector produce eventos@n(t) y C,(¢.). De esos eventos

vamos a estimat.

2.5.2. Caso 1Cx(tH> = E}g(i“) Yy Cy(tj_) = ET(tJ_)

Nuestrodinicos paametros conocidos son:

Er(t)) = Ry(t —t))cos; (2.21)

ET(tJ_) = —RJ_(S(t—tJ_) COSy S€lly (222)

La deducacdbn de s@ales que utilia Thomsen se puede escribir

Er(t)) ER(M)]
Er(ty) Er(ty)

RH(S(t - t||) COSy 0
0 —R,0(t —ty)seng

[ CcOSy — Seny

seng  COSy

de las propiedades de operaciones con matrices se puede deducir que:
C=R*xS=S=R'xC

1 Siempre y cuando la polarizéri de la onda S incidente no coincida con los ejes de
maxima y minima anisotrofa

2z y y involucra la ortogonalidad, &s no especifica si es transversal o radial
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lo que se traduce en:

Eg(t)) ER(M)]
Er(ty) Er(ty)

del producto de matrices, se obtienen dos sistemas de ecuaciones:

R”(S(t — tH) COSy 0 ]

COSp Selg
0 —RJ_(S(t—tJ_) Selly

— S€lly COSy

R|4(t —t))) cosyg = Egcosg +Er(t))seng
(2.23)
0 = —Eg(t))) seng + cosg Ep(t1)
y
0 = Eg(t,)cosg +E7(t,)seny
(2.24)
—RL(S(t — tL) Seny = —ER(tL) Sely +ET(tL) COSp
resolviendo los sistemas anteriores se tiene que:
Er(t))
Ryo(t—t)) = 2.25
19t — 1) cos? (2.25)
—FEp(t
Root—ty) = —£rt) (2.26)
COSy SeNnyg

ahora bien, si dividimos ambos coeficientes de raflexienemos:

Rio(t—t)  Egr(Y)
Root—t1) _ET(tJ_) tang (2.27)

En los casos en que la intensidad de aniséérage@a @bil se puede aproximar
dicho cociente &, esto es:

Eg(t))

1~ —
Er(t))

tang (2.28)

ecuacdn de la cual se puede despéjar

2.5.3. Caso20,(t)) = Er(t)) y Cy(tL) = Er(ty)

En este caso, nuestranicos paametros conocidos son:

ER(tH) = RL(S(t—tL) seng (229)
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Er(ty) = Ryo(t —t))cosg seng (2.30)

Al igual que se hizo en el caso anterior, se obtienen dos sistemas de ecuaciones a

partir de la matriz de las Bales grabadas. estos dos sistemas son:

R|6(t —t))) cosy = Eg(t)) cosg +Ep(t)) seng
(2.31)
0 = —Eg(t))) seng +E7(t)) cosg
y
—RL(S(t — tL) Seny = —ER(tL) Sely +ET(tL) COSp
(2.32)
0 = Eg(t,)cosg+Er(ty)seny
aplicando operaciones algebraicas, se llega a:
Er(t
Ryo(t —t)) = Bty (2.33)
COSg Seng
y
E
RiO(t—t,) = R“;) (2.34)
seng
dividiendo la primera igualdad por la segunda:
—1 Ep(t
Ryt —ty) _ ErC) (2.35)

R 6(t—t,) Eg(ty)
En este caso, si la anisotiiapes @bil, el cociente de amplitud obtenido tambien
se aproxima a.

L B —ty) _ Er(ty)

~ = tan 2.36
Ri6(t—t.) Eg(ty) "7 (2.36)

Finalmente, el algoritmo para estimar la orienbacde mnima anisotrofa por el

método de reflectividad es dayse observa en la figura 2.5.3.
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METODO DE COCIENTE DE REFLECTIVIDADES

Datos de Entrada:
Valores de amplitud de la componente radial y transversal grabadas
ent)yt

si se presume que la anisotropia es

débil (Y < 10%) y la interferencia no degrada
significatinamente los valores de
amplitud

Estimacién de O
ec.2.28 6 2.36

Fig. 2.15. Algoritmo para la estimami de orientadéin de minima anisotréa por el
método de cociente de reflectividad.
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3.1.

CAPITULO Il

METODO Y HERRAMIENTAS

Meétodo

Revisbn de los modelos matdaticos de rotadin: Esto consiste en la compren-
sion de las basesdaécas y de los fundamentossicos necesarios para lograr los

objetivos. Para ello se ejecutaron sisititamente las cuatro fases siguientes:
a) Validacion de los fundamentossicos y/o mater@ticos
b) Deteccon de las aproximaciones
c) Reconocimiento del dominio
d) Disefo del diagrama de flujo de los modelos maatinos
Programadin en MATLAB de los modelos mateaticos: Debido a que MAT-
LAB se presta como una herramienta de constarc@pida de rutinas fue uti-
lizada para generar programas que permitieran validar los modelos atatzsn
de aralisis de anisotrajp azimutal estudiados en esta tesis. Por otro lado, la eje-
cucion de dichos programas con paretros de entrada distintos a los utilizados
por los autores de los@odos permit detectar inconsistencias en la utilizati
de los modelos. Esta etapa consiste tres fases.
a) Depuracbn y correcabn de los errores de sintaxis
b) Validacion con ensayos propios de los autores de los modelos
c) Ejecuciones con distintos datos de entrada

Creaobn de programas para la estintatide la orientaéin e intensidad de ani-

sotropa azimutal a partir deismica 2D3C: En virtud de las prestaciones que
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ofrece lenguaje C y FORTRAN se érena rutina principal, en lenguaje C, y tres
subrutinas en FORTRAN, con la finalidad de analizar anistdrapimutal a par-
tir de archivos contentivos de la informéanihorizontal del campo de ondas. La
rutina principal tiene como fungn la extracdn de los datos de lasnica 2D3C
para la aplicadin de los algoritmos mateaticos programados en las subrutinas.

Para ello se ejecutaron las siguientes fases:

a) Coadificacbn en lenguaje C de una rutina para:

1) Leer datos a partir de archivos en format@edar SEG-Y

2) Pedir al usuario pametros de entrada para la apliéacide los algo-
ritmos matenraticos

3) Extraccon de la geomeia de los datos a partir de los archivos en for-
mato SEG-Y

4) Invocar subrutinas programadas en lenguaje FORTRAN para aplicar
los algoritmos mateaticos a los datos

b) Codificacbn en lenguaje FORTRAN de tres rutinas para:

1) Calcular lafunddn de correlaéin normalizada entre dos segmentos de
trazas y arrojar un archivo con el salto en tiempo entre dichos segmen-
tos

2) Aplicar sobre los datos el@odo de Cociente de Enéagy arrojar en
un archivo losangulos estimados

3) Aplicar sobre los datos el@odo de Cociente de Reflectividad y arro-
jar en un archivo lo&ngulos estimados

c) Codificacbn en MATLAB de una rutina programada para visualizar la in-
formacibn de los archivos de salida de la rutina en C y las tres rutinas en

FORTRAN

4. Aplicacbn de la rutina programada sobre datos 2D3C: En esta etapa de dos fa-

ses se utilizaron datos sintetizados mediante dosit¢as distintas. La primera
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de ellas consishi en la construcéin de trazas sigticas segn el modelo convo-
lucional presentado por Thomsen (1988) y por étado de diferencia finita de

8vo orden. En detalle las fases son:

a) Sintetizacdbn de trazas sém el modelo convolucional de Thomsen (1988)
generadas mediante la codifiaatien MATLAB de una rutina cuya sali-
da son un par de trazas registradas por las componentes horizontales de un
receptor 3C para uangulo de rotaéin e intensidad de anisotri@suminis-

trados por el usuario. Lo anterior involucra:

1) Creaobn de varios modelosdicos del subsuelo para generar trazas de
las componentes horizontales de respuestas distintas antdigisathe

anisotropa azimutal
2) Examinar la sensibilidad del alisis ante los distintos modelos
b) Creacon de trazas sigticas mediante un constructor de sismogramastsint

cos del campo completo de ondas mediante &oaio de diferencia finita

de 8vo orden. Lo anterior involucra:

1) Creaocbn de varios modelosdicos del subsuelo para generar trazas de
las componentes horizontales de respuestas distintas antdisisaate

anisotropa azimutal
2) Examinar la sensibilidad del alisis ante los distintos modelos

3) Seleccionar uno de los modelos y disminuir la réacdial-ruido al
par horizontal de trazas respuestas para evaluar el efecto de de dicha

variacbn en la rutina programada

3.2. Herramientas

Se caodificaron rutinas en Lenguaje C++, FORTRAN 77 y en MATLAB V5.3, de

estellltimo programa se aprovecharon las herramientas de graficpara generar al-
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gunos de los @ficos que se presentan en elitalp 1V. Para graficar los sismogramas
generados por diferencia finita de 8vo orden se utilizaron las herramientas de visualiza-
cion de Seismic Unix (SU), concretamente, se utilizaron las herramientas generadoras
de PostScripts; por otro lado, se utiliZATEX como procesador de texto para editar el
tomo de tesis. Todo lo anteror se reélen una estaon UltraSparc 10 conectada a un
servidor Silicon Graphics de 32 procesadores con plataforma UNIX. Alguréageines

se editaron con Adobe llustrator en un computador personal.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. \Validacion: Ry = R, =17

En el ardlisis de cociente de enéagMichelena (1995) aproxioa R = R, ~ 1,
lo cual implica que loéndices de reflectividades de la onbl&, tanto en la direcéin de
minima como de raxima anisotr@, son iguales . Por lo cual, uno de los primerasdian
sis que se realzfue cuantificar de alguna forma el impacto que dicha aproxibnaci
tuvo en los ndétodos de alisis de anisotrda. Para lograr lo anterior se esttidiicha
aproximacdbn con los modelodsicos de la tabla 4.1.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran la variatide los coeficientes de refléxri deS1
y S2 respecto ahngulo de incidencia d€ para los modelost By C' D respectiva-
mente. Para elaculo de la velocidad dé2 se utilizd la ecuadn 2.1 mientras que
las curvas de reflectividad fueron obtenidas aésade la ecuaén 2.2. En principio se
puede observar que paaagulos moderados - 40°) de las curvas de reflectividad
correspondiente de los modeldsy B tal suposiocbn puede ser adecuada, incluso para
el modeloC en el rang®35° - 50°; sin embargo, el modelDd es el menos adecuado pa-
ra realizar la suposion de Michelena (1995) , aunque esto no significa que el rango de
valores de la reflectividad del y S2 presentados por el modeldno permitan realizar
un buen aalisis de anisotrdja azimutal; para ello es necesario aplicar los algoritmos
de estimadin a los datos adquiridos sobre ese modelo. Por otro lado, en los madelos
y B se obser@ queRR| = Rs; es menor @&, = Rg, lo cual se explica debido a que el
contraste de impedancia entre la caye2 es positivo en ambos modelos, y esto genera
qgue Vsy, (velocidad de la ond&'V de la capa) tenga menor contraste céf, que

conVse. Analogamente ocurre en los casoy D pero en estos se observa lo opuesto,
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Tabla 4.1. Modelo de velocidades

MODELO A
Capa V,(m/s) Vim/s) p(Kg/m®) v
1 3000 1764 2100 0,02
2 3464 2000 2200 0,00
MODELO B
Capa V,(m/s) Vi(m/s) p(Kg/m®) ~
1 3000 1764 2100 0,05
2 3464 2000 2200 0,00
MODELO C
Capa V,(m/s) Vi(m/s) p(Kg/m®) ~
1 4994 2784 2700 0,02
2 4800 2692 2400 0,00
MODELO D
Capa V,(m/s) Vi(m/s) p(Kg/m®) ~
1 4994 2784 2700 0,05
2 4800 2692 2400 0,00
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Rss < Rgs1, l0 cual se origina en este caso por el contraste negativo entre la gapa
de dichos modelos.

Por otro lado, las figuras 4.1 y 4.2 tar@bimuestran el cociente de reflectivida-
des del moda'1 entre el modas2 para los cuatros modelos, de las cuales se pueden

observar dos caracfisticas importantes:

1. Elgradiente de las curvdg; / Rs, €s positivo para los modelosy B mientras

que es negativo pa@dy D.

2. Laaproximadn Rg;/Rss ~ 1 parece ras adecuada para los modelo$3 y C'

en el dominio deéangulos presentados.

A raiz de ambas observaciones se puede decir que en los motidbog C' la
aproximaocbn Rg1/Rs. = Ry /R, ~ 1 puede ser utilizada. Adicionalmente, en los dos
primeros casos la aproximaci es por defecto y en @ltimo es por exceso. Mientras
mayor sea la intensidad de anisofi@fy) mas diferentes sarRs; de Rg, Y por lo tanto
la aproximaaddn de la propordin Rs;/Rs2 @l se@ impiactica.

En dntesis, la suposion de Michelena (1995) parecéalida en los modelod, B
y C' aunque no se descarta que se pueda obtener un baksisatie anisotrdja azimu-
tal sobre el modelo D. Paralelamente, la rédadile reflectividades entre los modes
y S2 de los modelos!, By C parece adecuado para la apli¢acdel alisis de aniso-
tropia por el nétodo de la reladin de reflectividades, aunque el error en la estioraci
de la orientadn de anisotroja depende de lo aproximado que sean los valordssge

y Rso entre §.

4.2. Las Componentes horizontales sigticas del modelo de Thomsen (1988)

En la secan 2.3 (p. 22) se modirla expreghin matenatica de Thomsen (1988)

para las s@ales grabadas por las componentes horizontales del receptor cuando se
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a) MODELO A

Reflectividad de S,vS,

or
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Fig. 4.1. Reflectividad de los modelasy B en funcbn delangulo de incidencia de P
(o).
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realizan adquisiciones multifuente-multicomponente sobre medios azimutalmente ani-
sotopicos. En esta tesis se utilizaron dichas expresiones para generar tragasasint
con el fin de probar los modelos mataticos de aalisis de anisotrdp azimutal pre-
sentados.

Debido a que el caso que nosfaaes la propaga@n de ondas convertidas en
medios TIH las expresiones del modelo convolucional deben adecuarse para el caso de
estudio, para ello, los coeficient& y R, se estimaron mediante la ecuati2.2 (p.

22) para uréngulo de incidencia d& de20° lo cual garantiza uangulo de emergen-

cia deS1y S2 entre0° y 20° sedin la ley de Snell, de modo que, las trazas obtenidas
puedan aproximarse al caso de propagaan la vertical. En principio se generaron
sdiales impulsivas sém el modelo de Thomsen (1988), esto perorégplicar los algo-

ritmos de rotadn sobre trazas donde no existiera interferencia entre las llegadds de

y S2. Para obtener trazas impulsivas de distintas respuestaad@e atributo de orien-

tacion de anisotrofa a nuestros modelos mediante dos experimentos que se ejecutaron
sobre cada uno de ellos, tal como se presenta en la tabla 4.2. Las trazas impulsivas

obtenidas para cada experimento sobre el moBede presentan en la figura 4.3.

Tabla 4.2. Asignaéin de orientadn de anisotroia.

Experimento ¢ inducido 4, (mseg) Incidencia de Ryf)

1 23° 8 20°
2 67° 8 20°

Las giéficas de la figura 4.3 representan las trazas impulsivas grabadas por las
componentes horizontales del receptor. Se puede ver que cada componente registra la
llegada del mod@'1 primero y und, desp@s la llegada dé&2, ¢, representa el efecto
acumulado de la birrefringencia y esta determinado en primer lugar por la intensidad
de anisotrofa y en segundo por el tiempo de viaje de los mofloy S2 a traves de

la capa TIH, debido a la naturaleza de las pruebas que se hicieron, en este caso, el
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a) Experimentd
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Fig. 4.3. Ondculas impulsivas correspondientes al modglouando se asigna un valor
al atributo de orientadin de anisotro azimutal23° para el experimentby 67° para
el experiment@.
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valor ded; fue asignado arbitrariamente, esto equivale a asignar un valor de espesor
de la capa TIH. La relabn de amplitudes de estas proyecciones depende en primera
instancia de la orienta@n de los ejes de anisotrigppues son ellos los que determinan

la descomposioin vectorial deSV. Respecto a la polaridad, en ambos experimentos
los impulsos de la componente radial presentaron la misma polaridad mientras que los
de la componente transversal presentaron polaridades opuestas, esto inepeoan
todos los sismogramas generados en el desarrollo de esta tesis y tiene su jastificaci

en la descomposign vectorial que supone el modelo de Thomsen (1988).

4.3. Meétodo de Cociente de Energ

4.3.1. Validacbn con trazas impulsivas

Se apli® el metodo de cociente de engaica las trazas impulsivas del modébo
obtenidas en la sed@m 4.2 (figura 4.3). El resultado de la estintacde orientadn de
minima anisotrofa se puede observar en la figura 4.4.

De la estimadn de orientadn de mnima anisotrofa (f) realizada al model®
para dos orientaciones distintas se puede decir que la esiimagilizada a las trazas
impulsivas, donde los moddsl y S2 fueron identificables y no interferentes entre s
resuld exacta, confirmando &g enunciado por Michelena (1995) acerca de la exacti-
tud para tal caso. Otra obsen@ties que cuandd= 23° el maximo deR(«) reflejala
orientacon correcta; mientras que, cuanfle- 67° la orientacbn correcta es eingu-
lo asociado al rimimo. Lo anterior es atribuido a la reléai resultante en la ecuaci
2.18 cuandax = # donde pard > 45° el numerador es menor al denominador de la
expresbn y por lo tanto se desarrolla urimmo. Por esta ramn la estimadn de orien-
tacion de ninima anisotrofa (¢) requiere cuidado cuando se realiza por esitoato.
Por ejemplo, si al model® se hubiera asignado una orientatde minima anisotrofa

0 = —23°, esto es23° medidos en sentido horario a partir deileela $smica, la res-

45



a) Estimaddbn def en el experimentad sobre el modeld
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b) Estimacbn def en el experimenta sobre el modeld
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Fig. 4.4. a) Estimadin de orientad@n de mnima anisotrofa para el experimentben
el modeloB. b) Estimaaddbn de orientadin de mnima anisotrofa para el experimento
2 en el modelaB. La estimaddn es exacta en el caso de andas impulsivas.
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puesta deR(«) obtenida ante el atisis hubiera resultado similar a la figura 4.4b, que
corresponde al caso en gées igual a7°; por lo cual, distinguir el verdadero valor
def debe ser hecho a tras de algunaécnica adicional.

Ante la ambigiedad de la estimamn def por el netodo del cociente de enéag
Michelena (1995) sugidi la revisbn de las onttulas que registran los receptores ya
rotados ¢z () y er(t)), e identificar en cual de ellos se maximiZ1 y en cualS2, tal
que, $ el primer arribo £1) fue registrado po¢x(t) entonces la orienta@n de minima
anisotropa (¢) es«, contrariamente, si el primer arribo es registrade git) entonces
0 = a+m/2. Méas adelante se v@gue dicha sugerencia esidifde aplicar cuando los
modosS1 y S2 interfieren, lo cual representa el caso general en adquisiciones sobre
medios TIH.

El método tamk&n se apli6 a las onttulas impulsivas que resultan de aplicar los
experimentod y 2 a los modelosi, C'y D, los resultados obtenidos fueron similares a
los obtenidos con el model®, es decir el factor coim fue la exactitud en la estimaaci
de# incluso para el model® que era el que &s se alejaba de la aproximaeique

Michelena (1995) hizo con respectdiay 2, . De todo lo anterior se concluye:

1. Laestimadn ded a partir de trazas impulsivas de las componentes horizontales

es exacta con el atodo de cociente de enéag

2. Laaproximadn deR| = R, ~ 1 es nas de forma que de fondo matético en

lo que respecta a estectodo.

3. La ambigiedad en la estimamn ded que presenta esteatodo es una limitante
para una aplicadn practica ya que involucra un atisis adicional de las com-
ponentes rotadas para identificar en cual de ellasashodoS1 y en cualS2,
pues de esta forma es posible discernir la verdadera oriéntdei los ejes de

anisotrofia.
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4.3.2. Validacbn con trazas no impulsivas

Analogamente al caso anterior tambise realizaron pruebas pero con trazas no
impulsivas, estas se obtuvieron a &awe la convoluéin de la serie de reflectividad
definida por Thomsen (1988) para las componentes horizontales con Uoalaiic-
ker, tal como lo indican las expresiones 2.7 y 2.8. La figura 4.5 muestra lautend
Ricker que se convoluci@na la serie de reflectividad obtenida para el modglen
el experiment@ (figura 4.3b); mientras que las trazas obtenidas luego de realizar la

convolucbn se observan en la figura 4.6 junto a su fanaile correlad@n.

ONDICULA DE RICKER
1 T T T T T T

0.5

Amplitud

-0.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (mseg)

ESPECTRO DE PODER DE LA ONDICULA RICKER
-20 T T T T T T T T T

~100 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frecuencia (Hz)

Magnitud del Espectro de Poder (dB)

Fig. 4.5. Ondcula Ricker de25Hz.

De la figura 4.6 se deducen las siguientes implicaciones.

1. Los modosS1y S2 interfieren entreis
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Fig. 4.6. S@ales grabadas por la componente radial y transversal en el médeian-
dof = 67°, §; = 8mseg Y la frecuencia de la odla Ricker es de@5Hz. Mas a la
derecha la funéin de correladin de las componentes grabadas.

2. Lafuncbn de correladin cruzada entr81 y S2 puede ser utilizada para estimar

d; en los casos que la interferencia entrey S2 no modifique bruscamente la

relacbn de amplitudes.

A las trazas de la figura 4.6 se le apliel aralisis de cociente de enéaj el
angulo estimado resdltser60° (7° menos que el valor dé inducido al modelaB).
La inexactitud de la estimami deriva de que los moddsl y S2 interfieren entreigde

forma tal que degradan los valores de amplitud relativos; por lo cual se concluye:

» Lainterferencia entre los modé4 y S2 puede degradar los valores de amplitud,

punto de partida para el alisis de cociente de enéeg Lo anterior se refleja
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en estimaciones inexactas; por lo cual, éleis de anisotrda acfia mas bien

como un aalisis de interferomeia.

La interferencia entre los modgsl y S2 se origina en: a) Uny relativamente
débil; 2) Tiempo de viaje de los modos a tegvde la capa TIH relativamente bajo; c)
Las dos anteriores. En otras palabras, la interferencia se produce oy&sdmompa-
rable o menor al periodo de la diedla, en este caso la Ricker. Para ilustrar lo anterior,
considere una ondula Ricker del5H z se necesitda qued; fuera aproximadamente
67mseg para lograr una buena distidci entreS1y S2, ahora piense en el espesor que
deberta tener la capa TIH para que los modos se separen étateantidad de tiempo.
En 1995 Michelena preseéntina reladn emjfrica en la cual establexque el peondo
maximo de la onttula para poder realizar el alisis era2J;.

La figura 4.7a muestra las componentes grabadas ya rot@tlgmra hacerlas
coincidir con la orientaéin de mnima anisotrofa estimado; mientras que la figura
4.7b muestra las componentes grabadas rotaddsacia la direc@n exacta de imima

anisotrofia (¢). De ellas se observa que:

1. Las trazas correspondientes’ay a S2 de la figura 4.7a presentan afgnivel
de interferencia, y esto se ve porque laionth Ricker no es sigtrica respecto

a la amplitud naxima. No agen el caso de de la figura 4.7b.

2. Enambos casos se observa §@diene mayor eneiig quesS1 y esto se atribuye
al efecto del valor dé en la descomposian vectorial deSV. Por lo tanto, se
espera que 8 ~ 45° la ener@ja deS1 y S2 sei@a aproximadamente la misma,
situacbn en la que la energ no migraa de una componente a otra al rotar los

datos urangulod.

3. Lafuncbn de correladin cruzada entre los mod6d y S2 permite estimar con
buena precigéin el valor dey; inducido al modelo, siempre y cuando la interfe-

rencia entre los modds no distorsione el efecto acumulado de la birrefringencia
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en las componentes grabadas. El valopdest asociado al @aximo global de

la funcion de correladin.

Finalmente, se puede decir que la exactitud de la estimaigf para el caso
cuando los modos interfieren depende de cuanto efecto cause dicha interferencia sobre
los valores de amplitudes relativos de los modaog S2. A medida que la frecuencia
dominante de la grabam dsmica sea @s baja se aumenta la probabilidad de obtener
interferencia entre&S1 y S2 y por lo tanto impredecibilidad de. Adenés de la fre-
cuencia existen otros factores que pueden degradar lameldeiamplitudes entre los
modos; entre ellos la cantidad de atenuada por el medio para cada modo, tnrelaci
entre la velocidad y el espesor de la capa TIH, la intensidad de anisgtyogd ruido,

casoultimo que se analizarmas adelante.

4.4. EIlCociente de Reflectividad

4.4.1. Validacbn

Este nétodo resulta de aplicar urigotica realista en lo que respecta a los datos
obtenidos de la grabdo multicomponente sobre medios TIH, en la cual se considera
que los modos$S1 y S2 interfieren y por lo tanto es complicado separar la diaeilg
S1 de ladeS2 en las trazas de las componentes horizontales. La figura 4.8a muestra el
resultado de aplicar el cociente de reflectividad a las trazas impulsivas que resultan de
asignar ur¥ = 23° al modeloB (experimental); mientras que, la figura 4.8b muestra
el aralisis resultante de aplicar dichcetoedo a las trazas impulsivas del modé&l@on
0 = 67° (experiment®).

En principio, este rétodo utiliza la aproximaon de queR ~ R, y dicha apro-

ximacion es el factor que introduce el error inherente detado. La teda del neto-
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Fig. 4.7. a)S1y S2 paraa = 60° (A estimado) y; = 8mseg. b) S1y S2 paraa = 67°
(0 exacto) yo, = 8mseg.
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a)l = 23°
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Fig. 4.8. Aralisis del cociente de reflectividad a las trazas impulsivas de las componen-
tes horizontales del model® cuanddd = 23° (a) y cuandd@ = 67° (b).
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do establece que la estimanidef es agquekngulo asociado a cuando la propérci

R /R, esigual al; por lo cual, para los casos de estudio se puede ver en la figura 4.8
gue el estimado es de7,7° (4,7° por encima deb inducido) para el experimentq
mientras que para el experimento Zaelgulo estimado fue del° (4° por encima del

# inducido). Sin embargo, a pesar de la buena pr@tisbtenida para estos dos expe-
rimentos este @todo esi limitado a los casos cuando la intensidad e anis@rop
relativamente @bil.

Por otro lado, desde el punto de vista de prograéredel metodo,éste parece ser
masoptimo que el cociente de enéaglebido a que no requiere iteraciones para estimar
0, y tampoco necesita nifig aralisis adicional para resolver alguna anil#dad en la
estimacbn, como si se necesita en la estindaciled por cociente de eneia

Otra prueba que se redifue la de aplicar el cociente de reflectividad a trazas
no impulsivas. Aalogamente a la valida@mn para trazas no impulsivas efectuada con
el cociente de energ se utilizaron los mismos datos para validar el cociente de re-
flectividad. La estimaéin def obtenida fue d&0,3° (6,7° por debajo del verdaderb
inducido al modelaB), valor en el que se nota la contrib@oial error que origina el
efecto de la interferencia entre los modos si se compara al valor obtenido para el mismo
caso con trazas impulsivas. La similitud entre las estimaciones arrojadas petodbm
de cociente de endayy el de reflectividades hace inferir que en los casos que existe
interferencia el trasfondo matéatico del cociente de enéegpuede ser simplificado
hacia el fundamento &eico del cociente de reflectividades y sus aproximaciones; de
hecho, sse toman las suposiciones que se toman en el cociente de reflectividad y se
aplican a la ecuabn 2.18 la forma resultante sesimilar a la de las ecuaciones 2.27 y
2.36.

4.5. Validacion del analisis de anisotropa en presencia de ruido

Para esta sedmi se utilizaron trazas construidas por un generador de sismogramas
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sintéticos del campo de onda completo por étato de diferencia finita de 8vo orden.

Para ello fue necesario construir un modé$ich de velocidades y asignarle el atributo

de orientadn de minima anisotrofa azimutal §); posteriormente se di8e una geo-

metiia de adquisid@n y se generaron los tres sismogramas resultantes de la réalizaci

de un disparo (un sismograma por cada componente), se validaron los sismogramas y

se realizaron pruebas adicionandoles ruido gaussiano a las secciones obtenidas.

4.5.1. Elmodeloy la geomefa

El modelo de velocidades utilizado fue igual al mod8laitilizado en las seccio-
nes anteriores, a este sef@dbd el atributod igual a67° y se asigb un valor de espesor
de la capa TIH de 300 m, mientras que el espesor de la segunda capa es indefinido. Por

otro lado, el diso de la geomeia y grabadn fue segn se explica en la tabla 4.3

Tabla 4.3. Atributos de la geometry de la grabaéin

Paémetros de Geomésry Grabadn

Offset ninimo Om
Offset maximo 900 m
Nro de estaciones receptoras 91
Espaciamiento entre estaciones 10m
Tiempo de grababn de 0a0.699 s
Tasa de muestreo 1ms
Nro. de Muestras 700

Finalmente, la onidula suministrada al programa para la genémade los sismo-

gramas fue una Ricker de 25 Hz (figura 4.9).
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a) Ondcula Ricker b) Espectro de Frecuencia
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Fig. 4.9. La Onitula Ricker y su espectro de frecuencia utilizada para generar sismo-
gramas por el todo de diferencia finita de 8vo orden.

45.2. La Grabacbn

Luego de ejecutar el programa de gendracle sismogramas por diferencia finita
de 8vo orden se obtuvieron tres secciorismgas, una correspondiente a la compo-
nente vertical y las otras dos a las horizontales. Las secciones obtenidas se muestran
en la figura 4.10. De ellas se pueden distinguir diversos modos, entre los cualies est
onda directaD), el tren de superficialed.j, y los modos de cuerp@ Py PS. La pre-
sencia de energ aportada por reflexiond3S en el sismograma correspondiente a las
componentes transversales revela la existencia de una capa@icsgtgue en nuestro
caso es la capacony = 5% de anisotrofa azimutal. Los valores de amplitud de los
sismogramas se suponen ser una medida de la magnitudadehmdesplazamiento
de las paitulas en direccin del vector velocidad de las mismas para cuando arriba
cada modo.

En el sismograma de componente vertical se puede observar el efecto de la onda
directa y con menor pendiente y menor amplitud el de la onda superficial; de igual
forma se puede ver con bastante ereryla reflexon PP que a offset rimimo esé a
240 mseg. Para offsets un poco mayoresi@ m se puede observar bien delineado

a la reflexon PS y se atribuye a que debido que el rayo de la onda convertida no se
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Fig. 4.10. Las secciones grabadas sobre el moBetoandod = 67° y el espesor de

la capa TIH es 300 m. a) El sismograma correspondiente a las componentes verticales
de los receptores desplegados. b) El sismograma de las componentes radiales. c) El
sismograma de las componentes transversales.
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propaga por la vertical entonces los modtsy S2 tienen polarizaciones impuras, y
por lo tanto, proyecciones de los modese registran en la componente vertical.
Analogamente, en la seéri radial se puede ver que la onda directa es grabada y
posee mayor amplitud que la que se observa en latsegetrtical, lo anterior responde
al hecho que la polarizami de la onda directa, que sy est polarizada en el plano
vertical-radial, posee una mayor componente horizontal que vertical debido a que se
propaga casi paralela a la superficie; por otro lado, la contdbude la onda superfi-
cial es poca y se observa muy poca efedg la misma en en esta séutino asel
efecto de la ond® P y los modosPS que presentan enédegdesde 10850 m de offset
aproximadamente. Si se extrapola el mdd® siguiendo su tendencia se puede notar
que a offset rmimo este arriba &10 ms aproximadamente.
Finalmente, en la sedm transversal se &imuy poca eneig de la onda directa y
PPy esto se entiende porque ambos modadsggsblarizados en el plano vertical-radial
y esta componente capta los movimientos perpendiculares a tal plano. No obstante, el
tren de ondas superficiales afgomucha eneiig a esta sectn y por lo tanto se infiere
gue la polarizadén mas significativa de dicho tren es perpendicular al plano vertical-
radial y esto coincide con la polarizéaifipica de la onda Love. Como era de esperar
para esta seatn, tambén se obsevenerda de la onda”S aunque cualitativamente

menor a la que presenta la ségtradial.

4.5.3. Validacbn sobre trazas ruidosas

Se tond la traza correspondiente al offsétm y se agruparon 10 de ellas para
simular un sismograma de trazas de punto worde conver$in apiladas. El offset
elegido se debe a que lasisées dePS grabadas dllprovienen de un&, cuyoangulo
de incidencia ¢,) es20°, y que por Ley de Snell se reflejal@° aproximadamente
(¢s1 =~ ¢s2); por lo cual, la aproximabn a propagadin por la vertical de los modds

puede ser aplicada.
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La figura 4.11 muestra a la seoniradial apilada y transversal apilada, ambas
libres de ruido, y tami@n al diagrama de rosas éagulos estimados a partir de cada
uno de los 10 pares radial-transversal en la ventana de tiempaeaties y 350 ms.

En principio se puede observar que los mofogy S2 interfieren entreispor lo cual,

la estimaaddn que se observa en el diagrama de rosaastctado por el error que causa
dicha interferencia. El estimado es de aproximadamentesdg similar al estimado a
partir de las trazas del modelo convolucional de Thomsen (1988) creadas en MATLAB
para los mismos atributos de anisofi@pzimutal.

La figura 4.12 muestra tres pares de s@eciadial apilada y transversal apilada
para tres proporciones diferente de redaciéial a ruido 6/N), donde el ruido induci-
do a las trazas sigue una distribitigaussiana. Las secciones de la figura 4.12 poseen
una reladdn S/N, de arriba a abajo, d&0, 200 y 100 respectivamente. Se observa
gue para el primero de los casos el porcentajéxd® en las estimaciones 86 % y
en el seqund@0 %; sin embargo se nota un decaimiento brusco en el porcentaje de
éxito; tal que, para la propoim S/N = 100 la estimacdbn acerd en un30 %. El com-
portamiento era tal como se esperaba, es decir, al degradar los valores de amplitudes
relativos entre los modos se pierde evidencia en las trazas del efecto de la birrefringen-
cia, por lo tanto, la estima@n ded, a traes de la funén de correladn en los casos
de trazas ruidosas e interferidas puede arrojar valores nada coherentes con la realidad
del feromeno (figura 4.13); por lo cual, la estimaeided cuando la rutina programada
tiene switches que dependen de la estiGraded,; a trawes de la correlabn de las
componentes grabadas puede ser témbirada. Lo anterior deriva en el hecho de que
si se degradan las amplitudes relativas entonces la coleldeilos modos es afectada
y por lo tanto la estimabn ded; puede no ser la mejor. Adicionalmente, degradar la
relacbn de amplitudes por la ada@i de ruido tamlin afecta la estimamn def ya
gue es practicamente alterar las componentes del vecto@agienm desplazamiento
de la paricula del medio. Los efectos anteriores pueden ser contrarrestados aplicando

los mismos filtros y ganancia a las trazas del par radial-transversal con la finalidad de

59



Nro de Traza Nro de Traza

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
0.20 | 4 \ | 0.20 )
0.25+ 0.25+
o o
[ [
wv wv

RADIAL TRANSVERSAL

8t
10 T
of
ol
,l
=]
5
g 4
=z
sl
2l
270 1k
. 0 . L L L L L L L L
100 % de Exito Sy 2B
Estimacon def Histograma de, estimado

Fig. 4.11. Componente radial y transversal cuafide 67°, v = 5%, ¢, = 10°,
S/N = oo (arriba). Estimadn ded y deJ, (abajo).
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preservar los valores relativos de amplitudes.

Tambien se realizaron pruebas adicionando ruido de baja frecuencia en una pro-
porcion S/N = 300, el resultado es el que se muestra en la figura 4.14. Concretamente,
se puede observar el grado de inexactitud en la estimatgf y ¢; que presenta el
método para el ruido de esta caratdca. Se observa que la estin@actided; es muy
inexacta y tiene su origen en la deforn@acique sufren las trazas lo que al mismo

tiempo afecta a la funén de correladn entre ellas.

4.6. Meétodo de Harrison para estimar),

Tambén se prob la estimadin de la intensidad de anisotiapazimutal por el
método de retardo time-delayde Harrison (1992). El &todo anterior, basado en el
modelaje de la parte impar de la fuaoide correladén de la componentes grabadas
rotadas, se aplica las trazas no impulsivas correspondiente al moBekon atributos
de anisotrofa inducidos d&; = 8 mseg y 6 = 67°. En la gafica se observa que para
rotaciones cada5° de las componentes grabadas desd8° a 90°, cualitativamen-
te hablando, la @xima correladn ocurre entre 108 mseg y los 9 mseg, la mayor
frecuencia ocurre a 108 mseg aproximadamente) milisegundos por debajo deé)
inducido. Al igual que en la estimami por la correladén de las s@ales grabadas, el

efecto de la interferencia puede inducir un error en la estipnagéd; .

4.7. Lo que falta por hacer

Sintetizando, se ha mostrado en el desarrollo de esta tesis la docu e tdarica
de los principios mateaticos y fsicos del aalisis de anisotrda en medios TIH. Se ha
mostrado las principales aproximaciones que se han utilizado; por lo cual, un trabajo

pendiente desde el punto de vistarteo, consiste en cuantificar de alguna manera
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el error que genera la propagacino vertical de los rayos de la ond®f, el efecto

en la velocidad de los moddscuando poseen polarizaciones impuras, y el error que
induce el hecho de que las polarizaciones no concuerden con los ejes de alaisotrop
del medio. Concretamente, es necesario analizar Gmnduatalle la propagam de la
ondaPS cuando esta no se propaga perpendicular al eje de simetr’ia del medio TIH,
sus implicaciones tgicas y practicas.

Otro factor en cual se debe enfatizaasnnvestigadén es en la estimamn del
efecto acumulado de la birrefringenci@)( ya que la fundn de correladéin es un
método poco robusto en la presencia de ruido de baja frecuencia yeramizando los
modosS esan interfiriendo. Esto requiere revisar coaswletalle ratodos alternativos,
por ejemplo, el de la suma de correfatinormalizada de Harrison (1992) .

Finalmente, se deben evocar esfuerzos para extrapokrraca desarrollada pa-
ra cuantificadn de atributos de anisotrigpal ar@lisis de medios TIH a partir de la
sismica 3D3C. Una forma de ver esto es considerando una reélizdeiuna prime-
ra rotacon en el azimut del par fuente-receptor, luego una estimadelangulod, y
finalmente una rotadn hacia la direcéin estimada. No obstante, de esta forma sola-
mente se lograr incrementar la relagn S/N cuando|f| sea mucho mayor o mucho
menor ad5°. Por lo cual, se deben dirigir esfuerzos para aprovechar las combinaciones
de azimut entre fuente-receptor con la finalidad de utilizar los principios de estimaci
de atributos de anisotrggpen levantamientos multifuente-multicomponente o 2D9C en

levantamientos 3D3C.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Los ferbmenos que rigen a la ondacuando se propaga en medios azimutal-
mente anisobpicos pueden ser aprovechados para alisis de dichos medios,
pero considerando que, la propagecde PS para reflectores planos no ocurre
en el eje de simei y por lo tantoPS1y PS2 poseen polarizaciones impuras
adenas de que la estimam del efecto acumulado de la birrefringencig &e

excede del valor verdadero.

» El método de Cociente de Enéagle Michelena (1995) permite estimar la orien-
tacion de anisotro (¢) de forma exacta para trazas impulsivas; por el contrario,
la exactitud de la estimamn para trazas no impulsivas dependedsgdeintreS1y
S2y de la frecuencia dominante de igmica. Para modaS aislados el ratodo
arrojal@ mayor precigin en la estimaéin def, mientras que los modos interferi-
dos pueden degradar la rekaeide amplitudes lo que se traduce en estimaciones

erradas dé.

= El método de Cociente de Reflectividades se presenta como una alternativa que,
desde el punto de vista de progrand@egiofrece ser un algoritmoas @apido que
el de cociente de enegg la aproximadn R /R, ~ 1, que puede ser utilizada
cuando laintensidad de anisotrajgs @bil, permite obtener buenas estimaciones
de ¢ cuando los modos' interferidos no presentan amplitudes relativas muy

degradadas.

= El error total de la estimagn deéd tiene tres componentes fundamentales en los
metodos presentados, 1) El error inherente de las aproximaciones utilizadas en el
desarrollo térico; 2) El efecto que causa la interferencia entre los méij®&

La degradadn de las amplitudes originada por la presencia de ruido.
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= Se recomienda cuantificar el error que genera el hecho de que en el caso general
de ardlisis de anisotrd@a azimutal con ond®.S, la misma no se propaga por la
vertical y por lo tanto las polarizaciones de los mod@®n impuros, esto origina
gue las polarizaciones de dichos modos no coincidan con los ejes déajiaetr
cual a su vez induce un error en la estindacted; por otro lado, el tiempo
de propagadin por la capa anisdipica incrementa el efecto acumulado de la

birrefringencia §;) y origina una sobrestimaam del mismo.

= La funcibn de correladén cruzada entre las #&les de las componentes hori-
zontales no es un @odo robusto para la estiméanided; cuando los modos
interfieren entreispor lo cual, se recomienda aplicaétodos alternativos para

la estimacbn del efecto acumulado de la birrefringencia.

= Se recomienda aplicar los mismos filtros y funciones de ganancia aflalese
de las componentes horizontales, lo anterior con el fin de preservar l@netkci
amplitudes, al mismo tiempo de compensar la degréadaié amplitudes que el
ruido induce a las trazas, pilar fundamental de l@&ados de atlisis de aniso-

tropia por descomposian vectorial.

= Se recomienda aplicar el alisis de anisotrajp azimutal a datos de ondas
apilados. Esto permitiraproximar los datos a la suposicide propagabn orto-
gonal al eje de simétx al mismo tiempo que permiéiincrementar la propor@n

de sdal a ruido.
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