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Resumen. El régimen de esfuerzos presente en la corteza terrestre unido al efecto que 
causa la presión de los fluidos dentro de los yacimientos puede dar origen a sistemas 
de  fracturas verticales preferencialmente orientadas. Estos sistemas inducen 
anisotropía azimutal al medio y esto les permite ser modelados a través de un sistema 
transversalmente isotrópico con eje de simetría horizontal (TIH). El conocimiento de 
la distribución de la orientación e intensidad de fracturamiento impacta directamente 
los programas de perforación y de recuperación, puesto que estos sistemas pueden 
servir para acumular o para migrar al hidrocarburo; por lo tanto, la estimación de la 
orientación e intensidad de anisotropía azimutal es necesaria en la fases de 
exploración.  

El método sísmico de exploración con onda PS ofrece una ventana en lo que 
refiere al estudio de medios TIH ya que la onda S es más sensible a los efectos de la 
anisotropía azimutal que la onda P, esto se traduce en la necesidad de utilizar datos 
multicomponentes para el análisis de medios TIH. En el desarrollo de esta tesis se han 
documentado dos métodos para analizar anisotropía azimutal a partir de las señales 
grabadas por las componentes horizontales del receptor, el primero es el método de 
cociente de energía, basado en la relación de energía de las señales grabadas, y el 
segundo es el de cociente de reflectividades, basado en la relación de la reflectividad 
de la onda PS en la orientación de máxima anisotropía entre la de la orientación de 
mínima anisotropía. Ambos métodos fueron sometidos a pruebas con datos sintéticos, 
de las que se obtuvo que, la estimación de orientación de anisotropía a partir de trazas 
impulsivas es exacta  para el método de cociente de energía; mientras que, con un 
error asociado, se obtuvo una buena estimación de la orientación cuando se probó el 
análisis 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 geofísico, estas limitantes 
deben ser consideradas al momento de realizar el análisis. 
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2.1. Mapa de distribución de esfuerzos en Suramérica (Tomada del
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de Coward, 1998).Las figuras (a) y (b) corresponden al caso cuan-
do los esfuerzos principales horizontales son distintos y cuando el
régimen de esfuerzos corresponde al de la corteza superior e in-
ferior respectivamente. Las figuras (c) y (d) corresponden al caso
cuando los esfuerzos principales horizontales son iguales y cuan-
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2.7. Medio Transversalmente isotrópico con eje de simetrı́a horizontal
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CAPÍTULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introducción

El posible aumento de consumo de derivados del petróleo que se espera para los

próximos ãnos demanda aumento en las cuotas de producción de los páıses exportado-

res de petŕoleo y sus derivados. Lo anterior se refleja en la necesidad de incrementar

la actividad exploratoria y en desarrollar técnicas para optimizar la producción de los

yacimientos. Desde hace más de una d́ecada se han realizado esfuerzo en los diversos

campo de las geociencias para el estudio y comprensión de las caracterı́sticas de las ro-

cas de baja porosidad, la mayorı́a de las veces consideradas no rentables en los antiguos

esquemas de producción; sin embargo, tal concepción ha cambiado.

La geof́ısica ha aportado mucho en el tema de exploración de yacimientos con

porosidad secundaria, de hecho, uno de los principales aportes de la geofı́sica ha si-

do el desarrollo de técnicas para la estimación de la orientación e intensidad de frac-

turas en yacimientos con sistemas de fracturas verticales preferencialmente orienta-

das (Narville, 1986; Alford, 1986; Schulte y Edelmann, 1988; Thomsen, 1988; Perón,

1990; Harrison, 1992; Lefeuvre, 1994; Michelena, 1995; Heloise et al., 1999, etcétera).

Algunos investigadores con el fin de proponer métodos soluciones a la explora-

ción de yacimientos de baja porosidad, y contribuir al monitoreo de la producción en

ellos, han realizado experimentos a escala de laboratorio (Tatham et al., 1992, y refe-

rencias alĺı), y otros a escala de campo (Alford, 1986; Thomsen, 1988; Lefeuvre, 1994,

entre otros). Particularmente, este trabajo se sustentará en algunos de los ḿetodos basa-

dos en la grabación de datos multicomponentes con fines exploratorios de yacimientos

fracturados en orientaciones preferenciales.
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1.2. El problema

Un problema a considerar en la planificación de programas de perforación de po-

zos, en yacimientos fracturados, consiste en la estimación de la orientación preferencial

de anisotroṕıa azimutal originada a partir de sistemas de fracturas verticales, lo que se

debe a que las mismas están, presumiblemente, alineadas a la dirección de ḿaximo

esfuerzo compresivo, paralela a la de máxima permeabilidad (Heloise et al., 1999). El

inteŕes en resolver el problema se atribuye a que dichos sistemas de fracturas verticales

pueden constituir una ruta para la migración de hidrocarburo a través del yacimiento,

servir para almacenarlo, o bien, servir para la inyección de fluidos en los procesos de

recuperacíon (Coward et al., 1998).

Para aprovechar las ventajas que prestan los sistemas de fracturas verticales se han

desarrollado t́ecnicas para poder estimar las orientación e intensidad de los mismos.

Las t́ecnicas basadas en mediciones dinámicas y est́aticas en los pozos y los testigos

extráıdos son información muy puntual y no necesariamente representativa de la ver-

dadera distribución de fracturas en todo el volumen del yacimiento. Por otro lado, la

observacíon del efecto de la anisotropı́a en datos adquiridos con ondaP es dif́ıcil y

muchas veces dudosa de atribuir convincentemente a la presencia de la anisotropı́a; por

lo tanto, algunas técnicas que involucran tal onda están severamente limitadas.

Alternativamente, la sensibilidad de la ondaS a la presencia de anisotropı́a es su-

perior a la de la onda P, por lo cual, se han desarrollado numerosas técnicas explotando

el feńomeno que gobierna a la onda S cuando se propaga por medios azimutalmente

anisotŕopicos. Es por lo anterior que la exploración śısmica multicomponente viene a

cubrir las desventajas de otras técnicas en cuanto al estudio y análisis de anisotroṕıa,

puesto que la información que esta aporta, no es puntual y es menos ambigua refe-

rente a la estimación de orientacíon e intensidad de sistemas de fracturas verticales en

yacimientos de baja porosidad.
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1.3. Objetivo General

Estimar la intensidad y orientación de anisotroṕıa en medios azimutalmente ani-

sotŕopicos a partir de datos de sı́smica 2D3C.

1.4. Objetivos Espećıficos

1. Disẽnar diagramaticamente el proceso para la estimación de la orientación de

anisotroṕıa azimutal a partir de datos sı́smicos 2D3C con el ḿetodo de cociente

de enerǵıa y el de correlación de Harrison (1992).

2. Disẽnar diagramaticamente el proceso para estimar la intensidad de anisotropı́a

a trav́es del ḿetodo de correlación cruzada.

3. Generar programas para la estimación de orientacíon e intensidad de anisotropı́a

azimutal cuyo dominio de entrada sean datos de componentes horizontales en

formato SEG-Y

4. Probar los programas sobre datos sintéticos de levantamientos sı́smicos 2D3C

con onda convertidaPS

1.5. Justificacíon

La función principal del proyecto es utilizar los conocimientos disponibles en ma-

teria de la propagación de ondas S en medios azimutalmente anisotrópicos pero ade-

cuándolos a la onda convertidaPS, esto con la finalidad de obtener la orientación e

intensidad de fracturas mediante la exploración con fuentes de ondas compresionales y

receptores multicomponentes en adquisiciones 2D.

Por otro lado, los programas que se generarán permitiŕan mejorar la calidad de las

imágenes obtenidas en adquisiciones 2D3C, esto se traducirá en la posibilidad de reali-

zar interpretaciones sobre secciones sı́smicas menos ambiguas y más coherentes con la
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realidad geoĺogica del subsuelo. Ası́ mismo, la estimación de la orientación de fracturas

y la deteccíon de las regiones de máxima densidad de fracturas, económicamente ren-

tables para la explotación de hidrocarburo, jugará un papel crucial en la planificación

del programa de perforación debido a que las mismas deberán atravesar tantas fracturas

como sea posible. Por otro lado, en los proyectos de las operaciones de recuperación se

podŕan disẽnar t́ecnicas de estimulación 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 dirección de perforacíon ayudaŕa reducir el impacto ambiental

que resulta de aplicar programas de perforaciones inadecuados, al mismo tiempo que

podŕıa ayudar a reducir costos en las etapas de perforación y recuperación.

La independencia de los programas que se generarán con respecto de los progra-

mas de procesamiento de datos sı́smicos comerciales es crucial desde el punto de vista

estrat́egico, puesto que los primeros podrán aplicarse independientemente de la dispo-

nibilidad de las licencias comerciales de los segundos, en otras palabras, la creación de

dichos programas en el marco que se ha proyectado se traduce en soberanı́a tecnoĺogi-

ca.
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CAPÍTULO II

TEORÍA

2.1. La anisotroṕıa en la corteza terrestre

En el sentido ḿas general la anisotropı́a se usa para hacer referencia a la variación

de una o ḿas propiedades fı́sicas de un cuerpo cuando varı́a la direccíon de medicíon en

un punto del mismo (Winterstein, 1990); por otra parte, se define isotropı́a como la in-

variabilidad de las propiedades fı́sicas independientemente de la dirección de medicíon

(Winterstein, 1990). La anisotropı́a se origina en la heterogeneidad de los materiales y

como consecuencia de ello todo material heterogéneo es anisotrópico en alguna esca-

la. Sin embargo, en sismologı́a, el t́ermino anisotroṕıa 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 variación en

la medicíon de una o ḿas propiedades de un material considerado homogéneo con la

variacíon de la direccíon de medicíon en un punto del mismo (Winterstein, 1990).

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

se pueden dividir en subclases:

1. Anisotroṕıa intŕınseca o inherente

a) 7 sistemas de simetrı́a de anisotroṕıa cristalina (Winterstein, 1990).

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

o cerradas debido a los esfuerzos de confinamiento que actúan sobre la roca)

c) Litol ógicamente inducida (e.g. Geometrı́a de sentido de depositación pre-

ferencial, formacíon de cristales orientados particularmente durante la sedi-

mentacíon o metamorfosis)
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d) Paleomagńeticamente inducida (e.g. Alineación preferencial de minerales

magńeticamente susceptibles debido a la acción del campo magńetico te-

rrestre durante la depositación)

2. Anisotroṕıa inducida de fallas: Este tipo de anisotropı́a esta gobernada por fallas

que manifiestan en la sı́smica 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, son más comunes de lo que aparentan ser y por lo

tanto podŕıan ser la mayor causa de anisotropı́a śısmica. De hecho, el interés de conocer

la relacíon entre el fracturamiento y el estado de esfuerzos en la corteza ha llevado a

un grupo de investigación de la Academia de Ciencias de Heidelberg a compilar datos

geoĺogicos y geof́ısicos con la finalidad de conocer la distribución de esfuerzos tectóni-

cos recientes en la corteza. Como resultado, en la actualidad se dispone de mapas con

la informacíon aportada por geocientı́ficos del mundo entero (figura 2.1).

2.1.1. Ańalisis mećanico de fracturamiento de las rocas

El término fractura se refiere a todas las discontinuidades discretas en una roca

donde la cohesión se ha perdido (Ramsay y Huber, 1987). Este término general abar-

ca: fallas, donde hay desplazamiento relativo entre los bloques; diaclasas, donde los

bloques no presentan desplazamiento diferencial; diaclasas selladas, donde los fluidos

que viajan dentro de la roca han unido parcial o completamente los lados adyacentes

debido a la depositación 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 tamaños los cuales van desde cientos de

kil ómetros hasta microgrietas con longitudes de fracciones de milı́metros como las que

se pueden observar en la sección fina de una roca a través del microscopio.
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Fig. 2.1. Mapa de distribución de esfuerzos en Suramérica (Tomada del proyecto de
Mapa de Esfuerzo Mundial).
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Los mecanismos de deformación se clasifican en dos grandes grupos: frágil y

plástica (Suppe, 1985). Esta clasificación refleja su dependencia con respecto a las

variables presión y temperatura. Por un lado, la deformación frágil es altamente de-

pendiente de la presión e involucra un aumento del volumen debido al agrietamiento de

la roca; la resistencia a este tipo de deformación es relativamente insensible a tempe-

ratura y tiempo e incrementa con la presión. Por otro lado, la deformación pĺastica es

altamente dependiente de la temperatura y el tiempo; la resistencia a este tipo de defor-

macíon es insensible a la presión pero decrece exponencialmente con la temperatura.

Por lo tanto, como regla general, la deformación pĺastica tiene como dominio las partes

más profundas de la litosfera; mientras que, la deformación frágil domina la litosfera

superior donde las fracturas se encuentran abundantemente y donde las temperaturas

(0−300 ◦C) y presiones de confinamiento (0−4 Kb) son relativamente bajos (Ramsay

y Huber, 1987).

2.1.2. La envolvente de Mohr: La ĺınea entre el comportamiento eĺastico y el

fracturamiento

La envolvente de Mohr es el lugar geométrico de todos los puntos que representan

los estados de esfuerzos que limita el campo de comportamiento frágil del eĺastico,

en otras palabras, limita el comportamiento inestable y estable de esfuerzos (Suppe,

1985). Lo anterior implica que si el estado de esfuerzos en algún plano coincide con

algún punto de la envolvente de Mohr la roca comenzará a fracturar. La envolvente de

Mohr se puede construir de forma empı́rica a trav́es de un ensayo triaxial de aplicación

de esfuerzos sobre una probeta cilı́ndrica, como se muestra en la figura 2.2.

En este tipo de experimento se somete a una probeta cilı́ndrica compuesta del ma-

terial a estudiar a esfuerzos de confinamiento lateral (σ2 = σ3) y a una carga axial (σ1)

de magnitud mayor a la del confinamiento lateral. Estos tres esfuerzos son principales

y ortogonales entre sı́. Por otro lado, la presión que ejercen los fluidos saturantes de la
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Fig. 2.2. Experimento triaxial. En este experimento se somete a una muestra cilı́ndrica a
un esfuerzo de confinamiento lateralσ3 y a una carga axialσ1, pf representa la presión
del fluido saturante de la roca.

roca (pf ) es controlada debido a que ellos juegan un papel crucial en el fracturamiento

hidráulico.

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

nueva y 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 los cı́rculos que representan los estados de esfuerzos a los que se

debío 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 los cı́rculos que representan

los estados de esfuerzos necesarios para fracturar a la probeta. En general, se observa

que pueden existir infinitos cı́rculos tangentes a la envolvente; y por lo tanto, infini-

tos estados de esfuerzos que causarán fracturamiento en el material. Las figuras 2.4b y

2.4c muestran la geometrı́a del fracturamiento extensional y fracturamiento de cizalla

respectivamente, además tambíen se muestran los esfuerzos principales que están aso-

ciados a esas geometrı́as de fracturamiento representados como cı́rculos de Mohr. En
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σn

> 0 indica esfuerzo compresivo

Envolvente de Mohr

−σn

σ

Fig. 2.3. La envolvente de Mohr (Modificada de Suppe 1985). Cada cı́rculo es un estado
de esfuerzos que originará fracturamiento.

la figura 2.4a se observa que para que ocurra el fracturamiento de cizalla el radio del

ćırculo, el cual resulta de la diferencia de esfuerzos (σ1 − σ3), debe ser suficientemen-

te grande para tocar la envolvente de fallamiento de cizalla (aproximada a una recta);

este tipo de fallamiento frágil solo puede ocurrir si el diámetro del ćırculo es mayor a

cuatro veces la resistencia a extensión de la roca (T). Contrariamente, para que ocurra

el fallamiento extensional el cı́rculo de Mohr debe tocar a la envolvente en el vértice;

esto solo puede ocurrir si el diámetro del ćırculo es menor a cuatro veces la resistencia

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

2.1.3. Orientacíon de las fracturas originadas por esfuerzos de extensión

Todos los estados de esfuerzos representados por los cı́rculos de Mohr que se

muestran en la figura 2.5a tienen distintas diferencias de esfuerzos (σ1 − σ3) meno-

res a 4T; por otro lado, la relación entre la geometrı́a del fracturamiento extensional y

los esfuerzos que la producen se muestran en la figura 2.5b. En el estado de esfuerzo

representado por el cı́rculo de Mohr (i), la cual tiene relativamente gran diferencia de

esfuerzosσ1 − σ3 se observa una dirección de fracturamiento paralela aσ1, el máximo
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a)

b) c)

Envolvente de M
ohr

T

2θ

στ

σn

Fig. 2.4. Geometrı́a de fracturamiento (Modificada del Coward, 1998). a) Elementos
involucrados en la envolvente de Mohr. b) El cı́rculo pequẽno representa el esfuerzo
que da origen a la fractura vertical. c) Por otro lado, el cı́rculo 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 ćırculo (ii) y (iii) vienen a ser menores progresivamente hasta llegar al estado

hidrost́atico, representado por el punto (iv) en el diagrama de Mohr. En el campo de es-

fuerzo hidrost́atico el esfuerzo normal que actúa sobre cualquier plano es el mismo y

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

orientacíon preferencial en el patrón de fracturamiento (Coward et al., 1998).

2.1.4. Fracturamiento hidráulico

Seǵun 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 diagénesis o en una cuenca tectónicamente relajada. Sin embargo, la
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Fig. 2.5. Orientacíon de las fracturas en régimen extensivo (Modificada de Coward,
1998). La parte (a) muestra los cı́rculos de Mohr para diferentesσ1 − σ3. La parte
(b) muestra la geometrı́a 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 de extensión lateral,

son muy frecuentes en la corteza, esto se ha logrado explicar satisfactoriamente a través

del feńomeno de fracturamiento hidráulico. La presíon del fluido interno de la roca

act́ua opuesto a los esfuerzos de confinamiento, de forma tal que los esfuerzos efectivos

son:σ1 − pf , σ2 − pf , σ3 − pf , en dondepf representa la presión de dicho fluido. La

accíon de la presíon del fluido causa que el cı́rculo de Mohr sea movido a la izquierda

una cantidad igual apf . 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 de máxima compresión (σ1) y cuando los dos

esfuerzos horizontales principales no son iguales (σ2 6= σ3) el patŕon de fracturas ge-

nerados en la parte superior e inferior de la corteza es como se indica en las figuras
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2.6a y 2.6b respectivamente. En la corteza superior, donde las fracturas extensionales

abundan, las fracturas serán verticales y estarán alineadas perpendicular aσ3, el ḿıni-

mo esfuerzo compresivo. En la corteza inferior, donde ocurre el fallamiento de cizalla,

se formaŕan fracturas conjugadas con buzamiento de60◦ (aproximadamente) y rumbo

paralelos aσ2.

El patŕon tridimensional del arreglo de fracturas cuando los esfuerzos principales

horizontales son iguales (σ2 = σ3) se muestran en las figuras 2.6c y 2.6d. En ellas se

observa una distribución aleatoria de fracturas, verticales y buzantes respectivamente,

sin ninǵun tipo de rumbo preferencial de las mismas debido a que el esfuerzo horizontal

es el mismo en todas las direcciones. La figura 2.6c corresponde al comportamiento

frágil en la corteza superior y la figura 2.6d al comportamiento frágil de la corteza

inferior.

2.1.5. La isotroṕıa transversal

Los sisḿologos tambíen han encontrado evidencia que apunta hacia el compor-

tamiento anisotŕopico de las rocas de la corteza (Crampin et al., 1980). En principio,

ellos atribuyeron dicho feńomeno a la isotroṕıa transversal con eje de simetrı́a verti-

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

que la anisotroṕıa de la roca era ḿas compleja, y como consecuencia fue referida a la

isotroṕıa transversal con eje de simetrı́a horizontal (Winterstein y De, 1991). Entre los

sistemas de simetrı́a, el transversalmente isotrópico (TI) tiene un especial significado

para los geofı́sicos debido a que es muyútil para realizar aproximaciones de lo que

se desea estudiar, el subsuelo. Por ejemplo, el sistema TI con eje de simetrı́a vertical

(TIV) permite modelar la anisotropı́a que genera una sucesión de capas finas de un mis-

mo tipo de roca sedimentaria; por otro lado, un sistema de fracturas verticales paralelas

puede ser aproximado a través de un sistema TI con eje de simetrı́a horizontal (TIH).
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Fig. 2.6. Patŕon tridimensional de fracturamiento hidráulico (Modificada de Coward,
1998).Las figuras (a) y (b) corresponden al caso cuando los esfuerzos principales ho-
rizontales son distintos y cuando el régimen 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 cuando el régimen de esfuerzos
corresponde al de la corteza superior e inferior respectivamente.
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Los medios que se pueden modelar a través de estéultimo tambíen se conocen como

azimutalmente anisotrópicos (Winterstein, 1990).

El medio transversalmente isotrópico se caracteriza por poseer un eje de infinitos

planos de simetrı́a, frecuentemente llamado eje de simetrı́a, e infinitos ejes de dos pla-

nos de simetrı́a perpendicular a este, donde a su vez, uno de estos dos planos tambien

es perpendicular al eje de simetrı́a (Winterstein, 1990). Dos de las las caracterı́sticas

más importantes son: a) Cualquier vector paralelo al eje de infinitos planos de simetrı́a

est́a contenido en algunos de dichos planos; b) Cumple con el principio empı́rico de

Neumann, que establece:”Las propiedades de un material homogéneo son por lo me-

nos tan siḿetricas como la estructura interna del material y frecuentemente mucho

más” (Winterstein, 1990). Sin embargo, cualquier sólido que posea, al menos, 3 planos

de simetŕıa puede ser considerado transversalmente isotrópico (Winterstein, 1990).

Fig. 2.7. Medio Transversalmente isotrópico con eje de simetrı́a horizontal (TIH o azi-
mutalmente anisotrópico).
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2.1.6. Elementos del medio azimutalmente anisotrópico (TIH).

Hace ḿas de doce ãnos la terminoloǵıa referente al estudio de medios anisotrópi-

cos y a la adquisición de datos multicomponentes no estaba muy clara para la comu-

nidad geof́ısica en general; sin embargo, diversos autores (Winterstein, 1990; Brows y

Stewart, 2002, y referencias allı́) han propuesto una convención en la terminoloǵıa que

en la actualidad es aceptada y usada en relación a tales t́opicos.

En el ańalisis de de medios azimutalmente anisotrópico dos factores son esenciales

para su caracterización: 1) La orientacíon del eje de ḿaxima o ḿınima anisotroṕıa y 2)

La intensidad de anisotropı́a (Lynn, 2004). El eje de ḿaxima anisotroṕıa es paralelo al

eje de simetŕıa del modelo TIH (figura 2.7), por otro lado, el eje de mı́nima anisotroṕıa

es cualquiera de los infinitos ejes de dos planos de simetrı́a. En secciones futuras se

describiŕa el efecto de la presencia de dichos ejes sobre la propagación de la onda

convertida; sin embargo, por ahora solo se puede decir que la orientación de los ejes de

anisotroṕıa esta fuertemente ligada a la orientación del Sistema de Coordenadas Natural

(SCN) (Winterstein, 1990).

Desde el punto de vista de adquisición tambien se dispone de una terminologı́a

que hace referencia a la configuración espacial de las señales grabadas. En sı́smica

2D3C dicha terminoloǵıa es ḿas f́acil de usar que en adquisiciones 3D3C. El elemento

fundamental en adquisición 2D3C es poder definir con claridad el Sistema de Coorde-

nadas de Adquisición (SCA), el cual est́a determinado por la orientación de la ĺınea

sobre la cual se encuentran los receptores (dirección radial oSCAx) y la orientacíon

perpendicular a esta (dirección transversal oSCAy). La rigurosidad en el uso de esta

convencíon es que en algunos análisis de anisotroṕıa azimutal, como los que se tratan

en esta tesis, las señales grabadas en elSCA son el punto de partida para hallar los

factores esenciales para la caracterización del medio TIH (figura 2.8).
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Fig. 2.8. Sistema de Coordenadas de Adquisición (SCA) y el Sistema de Coordenadas
Naturales(SCN).
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2.1.7. La Birrefringencia

La birrefringencia, o refracción doble, es el feńomeno 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 śolido homoǵeneo que permite viajar en la misma dirección a dos ondas de

diferente polarización y de distintas velocidades de propagación. Para los geofı́sicos la

cantidad de birrefringencia es la diferencia fraccional de las velocidades de las ondas

que viajan en una dirección determinada, usualmente expresada como porcentaje; tal

como lo indica la siguiente ecuación:

γ% =
Vmax − Vmin

Vmax

• 100 % (2.1)

dondeVmax es la mayor velocidad yVmin la menor. En el estudio de medios TIH la

ecuacíon anterior est́a ligada a la estimación de intensidad de anisotropı́a, de hecho,

experimentos fı́sicos han revelado la relación existente entreγ y la cantidad de fracturas

por unidad de longitud (Tatham et al., 1992).

Una caracterı́stica esencial de los medios TIH es que es un medio birrefringente de

la ondaS; esto significa que cuando una ondaS incida sobre el medio TIH, cuya orien-

tación de polarizacíon no coincida con la de los ejes de máxima o ḿınima anisotroṕıa,

daŕa origen a dos ondasS transmitidas de distintas polarizaciones y que se propagarán a

distintas velocidades. A la ḿas ŕapida se le denotará comoS1 y a la ḿas lenta comoS2

(figura 2.9). Śı la ondaS incidente se propagó ortogonal al eje de simetrı́a entonces la

polarizacíon deS1 seŕa ortogonal al eje de simetrı́a mientras que la deS2 seŕa paralela.

Contrariamente, en los casos que la polarización de la ondaS incidente sea ortogonal

o paralela al eje de simetrı́a entonces la ondaS transmitida seŕa śolo S1 para el primer

caso y soĺo S2 para el segundo (Winterstein, 1990).

El términopolarización de una onda elástica se refiere a las propiedades geométri-

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

Punto de 
Disparo

Receptores

P S2

S1

Sv

αp φs

Ovalles, 2005

Fig. 2.9. Ondas de cuerpo en medio TIH.P es la onda compresional cuya porción de
enerǵıa se refleja comoSV , estaúltima, al refractarse dentro del medio TIH se separa
enS1, polarizada ortogonal al eje de simetrı́a, y/oS2 polarizada en dirección paralela
a dicho eje.

orientacíon espacial, pero excluyendo la magnitud del movimiento. Cuando el movi-

miento de la partı́cula es a lo largo de una lı́nea recta , la polarización es llamada lineal,

esta se define como positiva en un sentido y negativa en el sentido opuesto. La polariza-

ción puede no ser lineal sino más bien de forma arbitraria; no obstante, la polarización

de una onda corṕorea aislada (P , S1, y S2) es lineal en un medio perfectamente elásti-

co y libre de ruido. En un medio isotrópico, la polarizacíon de las ondasP es paralela

a la direccíon de propagación, y perpendicular para las ondasS; contrariamente, en un

medio anisotŕopico, las polarizaciones pueden no ser ni paralelas ni perpendiculares a

la direccíon de propagación, en este caso, cuando las polarizaciones son impuras, se

conocen comoquasicompresionalpara las ondasP y quasicizallapara lasS, y aun-

que téoricamente es posible que la polarización de alguna onda sea tan impura que

el t’ermino quasino sea aplicable es poco común observar tal impureza en los datos

śısmicos (Winterstein, 1990).

La orientacíon espacial de la polarización de una onda corpórea aislada está de-

terminada tanto por el medio como por la dirección de propagación. Y ya que en un
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medio azimutalmente anisotrópico se pueden propagar tres ondas corporeas (P , S1,

S2), entonces puede haber para una misma dirección de propagación tres orientaciones

de polarizacíon, cuya configuración espacial, que forman estas tres orientaciones, se

denomina Sistema de Coordenadas Naturales (SCN ).

2.2. La Onda ConvertidaPS

El método śısmico de reflexíon mediante el uso de la onda P es el método prin-

cipal en la exploración de hidrocarburo, y por muy buenas razones. Entre todas las

ondas eĺasticas la onda compresional es la que viaja más ŕapido, usualmente tiene bue-

na relacíon sẽnal/ruido (S/N ), son f́acilmente generadas por una variedad de fuentes, y

adeḿas se propagan en fluidos. Sin embargo, el interés surgido por mejorar las iḿage-

nes obtenidas a partir de la ondaP , o por disponer de una técnica alternativa cuando el

método basado en la ondaP falla ha orientado a tomar muy en cuenta la información

que puede suministrar la ondaS; por lo tanto, a considerar la grabación y ańalisis de

datos multicomponentes (Stewart, 2002).

El uso de la ondaS generada en superficie para fines exploratorios es posible, y

de hecho, ya ha sido usada (Alford, 1986; Thomsen, 1988); sin embargo, las seccio-

nes śısmicas obtenidas generalmente poseen una relación sẽnal/ruido menor que las

secciones obtenidas con ondaP , frecuentemente tienen poca resolución. Adeḿas, las

fuentes generadoras de dichas ondas son costosas y escasas. Adicionalmente, el tiempo

de grabacíon cuando se usa la ondaS, generada en superficie, es aproximadamente el

doble o el triple del que requerirı́a la misma exploración pero con uso de la ondaP .

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 exploración śısmica, ha estado limitado (Stewart,

2002). No obstante, la generación de la ondaS a partir de la incidencia no ortogonal de

la ondaP sobre una interfase acústica, ha servido de estı́mulo para pensar que la onda

convertida (PS) podŕıa venir a reemplazar el uso de la ondaS, a aquella generada en
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superficie, en los casos que la ondaS aporte solucíon a un problema de exploración.

Los levantamientos sı́smicos con receptores multicomponentes (3C) y mediante el

uso de la onda convertida ofrecen una ventana en el análisis de anisotroṕıa, de hecho

ha sido usada con esos fines desde hace más de una d́ecada (Garotta y Granger, 1988;

Martin et al., 1986; Martin y Thomas, 1987; Ata y Michelena, 1995; Pérez et al., 1999;

Heloise et al., 1999). No obstante, es posible que hoy dı́a los mayores retos en lo que

concierne a la exploración con la ondaPS sean el procesamiento y la interpretación de

los datos que ella aporta.

Es bien sabido que la onda convertidaPS puede originarse en la conversión de

modo que sufre una ondaP cuando incide oblicuamente sobre una interfase sólido-

sólido, la enerǵıa de la ondaP incidente se particiona para originar unaP y unaS

transmitida y unaP y unaS reflejada (Aki y Richards, 1980). La ondaPS referida en

este trabajo es la onda que se refleja comoS tras la conversión de unaP .

Stewart (2002) cit́o algunas caracterı́sticas singulares de la ondaPS. Modelaje y

medidas de campo han mostrado que la transmisión y múltiple conversíon de unaPS

tiene, generalmente, mucho menor amplitud que laP reflejada comoS. Por otro lado,

debido a la ley de Snell la trayectoria de laPS es asiḿetrica, esto es:sen αp/Vp =

sen φs/Vs, dondeαp y φs son elángulo de incidencia de la ondaP y el de reflexíon

de S respectivamente, yVp y Vs sus velocidades. Ya queVp es mayor aVs, entonces

αp es mayor aφs, por lo cual, la ondaS emerge en uńangulo ḿas cerrado a la normal

de la interfase del que lo hace la ondaP (figura 2.9). La asimetrı́a de la trayectoria

de la ondaPS es la causa de mayor inconveniente en la aplicación de los esquemas

convencionales de procesamiento de datos sı́smicos, disẽnados para las trayectorias

simétricas de las reflexionesPP . Análogamente, mediante las ecuaciones de Zoeppritz

se puede conocer la variación de la reflectividad de la ondaPS (RPS) respecto al

ángulo de incidenciaαp, para cambios pequeños en las propiedades del medio superior

(sup) respecto al inferior (inf ), que est́an separados por la interfase donde ocurre la

reflexión, esta exhibe una formaquasisenusoidalseǵun una aproximación presentada

21



por Aki y Richards (1980) , dicha aproximación est́a expresada mediante la siguiente

ecuacíon:

RPS = −k

(
(1 + %)

∆ρ

ρ
+ 2%

∆VS

VS

)
(2.2)

donde:

VP = 1
2
(VPinf

+ VPsup) Velocidad media de onda P

∆VP = VPinf
− VPsup Diferencia de velocidades de onda P

VS = 1
2
(VSinf

+ VSsup) Velocidad media de onda S

∆VS = VSinf
− VSsup Diferencia de velocidades de onda S

ρ = 1
2
(ρinf + ρsup) Promedio ariḿetico de las densidades

∆ρ = ρinf − ρsup Diferencia de densidades

k = VP

VS

tan φS

2

% =
−2 sen2

αP
VS

2

V 2
P

+ 2VS

VP
cosαP

cosφS

La expresíon gŕafica de la ecuación anterior se puede ver en la figura 2.10, en

ella se puede observar la variación quasisenusoidalrespecto aĺangulo de incidencia, y

adeḿas se puede notar que paraángulos moderados la energı́a es comparable a la de

las reflexionesPP . En el mismo sentido, otra caracterı́stica importante es que modelaje

numérico y experimentos de campo han revelado que la resolución lateral de la onda

PS es comparable, y en algunos casos mejor, a la de la ondaPP (Eaton et al., 1991);

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

2.3. Modelo Convolucional de las sẽnales grabadas

La exploracíon śısmica mediante onda convertidaPS se basa en la emisión de

una ondaP en superficie que se refleja comoS tras sufrir la conversión de modo en

incidencia no ortogonal. Cuando la ondaS que se refleja atraviesa un medio azimu-

talmente anisotŕopico, y esta no está polarizada ni paralela ni perpendicular al eje de
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Fig. 2.10. Coeficiente de reflexión dePP y PS en funcíon delángulo de incidencia de
P (αp).

máxima anisotroṕıa, ocurre el feńomeno de birrefringencia de la ondaS. Esto implica

que a las componentes del receptor arribarán dos ondasS, primeroS1 y despúesS2.

Para el desarrollo matemático se supondrá que la ondaPS se propaga en direcciones

tan cercanas a la ortogonal del eje de simetrı́a que se aproximará a la propagación en

tal direccíon.

La polarizacíon de la ondaS que se genera en la conversión de modo está con-

tenida en el plano fuente-receptor, cuya traza con el datum define la dirección SCAx

del Sistema de Coordenadas de Adquisición (SCA), direccíon en la cual se supone que

esta polarizada la ondaS reflejada (que se denotará en lo que resta comoSV ). Seǵun

mostŕo Thomsen (1988), cuandoSV sufre birrefringencia ocurre la descomposición

vectorial de su amplitud como se muestra en la figura 2.11.
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θ

90 − θ Sv

S1

S2

Fig. 2.11. Vista en planta de la descomposición vectorial de la energı́a deSV enS1 y
S2 cuando sufre birrefringencia, los rayos deSV , S1, y S2 son perpendiculares a la
hoja. Las lineas discontinuas representan el azimut de mı́nima anisotroṕıa.

CuandoSV sufre el feńomeno de birrefringencia esta se descompone en dos ondas

que se propagan aproximadamente en la misma dirección y a distintas velocidades. La

más ŕapida de ellas,S1, esta polarizada en la dirección perpendicular al eje de máxima

anisotroṕıa; mientras que la mas lenta,S2,est́a polarizada paralelamente a dicho eje. Lo

anterior deriva en que a cada una de las componentes horizontales del receptor llegarán

dos impulsos, el primero correspondiente aS1 en un tiempot‖ y el segundo a la llegada

deS2 un tiempot⊥.

Tal como lo sugirío Thomsen (1999) se supone, en este análisis, que la propaga-

ción ocurre en un medio lineal, homogéneo y anisotŕopico; por lo cual, la convolución

con alguna ond́ıcula para generar la traza puede ser considerada después de la descom-

posicíon vectorial de la amplitud deSV .

2.3.1. Las componentes grabadas

De la figura 2.11 se puede ver que:

S1 = cosθ R‖δ(t− t‖) (2.3)

S2 = − senθ R⊥δ(t− t⊥) (2.4)
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dondeθ es elángulo entreSCAx y SCNx, R‖ y R⊥ son los coeficientes de reflexión

en la direcciones de polarización deS1 y S2 respectivamente, yδ indica que es un

impulso discreto en tiempot‖ ó t⊥.

θ

Sv

S1

ET(t//)

ER(t//)

Fig. 2.12.ER(t‖) y ET (t‖), impulsos grabados por las componente radial y transversal
del receptor cuando arribaS1.

Por otro lado, en la figura 2.12 se puede observar que la expresión matricial de los

impulsosER(t‖) y ET (t‖), grabados en las componente radial y transversal del receptor

respectivamente, cuando arribaS1 es:
[

ER(t‖)

ET (t‖)

]
=

[
cosθ − senθ

senθ cosθ

][
R‖δ(t− t‖) cosθ

0

]
(2.5)

De igual forma, cuando arribaS2 al receptor se tienen impulsos grabados en la

componente radial y transversal del receptor (figura 2.13), cuya expresión matricial es:
[

ER(t⊥)

ET (t⊥)

]
=

[
cosθ − senθ

senθ cosθ

][
0

R⊥δ(t− t⊥)− senθ

]
(2.6)

al hacer la expansión de las matrices, y considerando la convolución con una ond́ıcula
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S2ET(t )

ER(t )

Fig. 2.13.ER(t⊥) y ET (t⊥), impulsos grabados por las componente radial y transversal
del receptor cuando arribaS2.

ωt , se tiene:

ER(t) = [

Proyecc. de S1 en la radial︷ ︸︸ ︷
R‖δ(t− t‖) cos2

θ +

Proyecc. de S2 en la radial︷ ︸︸ ︷
R⊥δ(t− t⊥) sen2

θ ] ∗ ωt (2.7)

ET (t) = [ R‖δ(t− t‖) cosθ senθ︸ ︷︷ ︸
Proyecc. de S1 en la transversal

− R⊥δ(t− t⊥) cosθ senθ︸ ︷︷ ︸
Proyecc. de S2 en la transversal

] ∗ ωt (2.8)

2.4. El Cociente de Enerǵıa

Cuando se realizan adquisiciones con ondaS multifuente-multicomponente el

ángulo entre el eje de ḿınima anisotroṕıa y la ĺınea śısmica es aquel bajo el cual des-

pués de rotar, con el ḿetodo de Alford (1986) a las fuentes y a los receptores, origina

que la enerǵıa fuera de la diagonal principal, en la matriz de señales de rotadas de Al-

ford, sea cero. En contraste, cuando la fuente sólo tiene una componente (radial en el

caso de la ondaPS) sólo se pueden rotar los receptores hasta que la energı́a en una de

las componentes sea mı́nima (Michelena, 1995).

El método de cociente de energı́a se basa en la suposición de que eĺangulo de

rotacíon es aquel que da origen a la máxima (o ḿınima) relacíon de enerǵıa entre las

componentes horizontales del receptor ya rotadas, lo cual ocurrirá cuando las compo-
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nentes estén en concordancia alSCN .

En la seccíon anterior se dedujo que las señales impulsivas grabadas por las com-

ponentes radial (ER) y transversal (ET ) del receptor cuandoSV se propaga en un medio

azimutalmente anisotrópico son:

ER(t) = R‖δ(t− t‖) cos2
θ +R⊥δ(t− t⊥) sen2

θ (2.9)

ET (t) = R‖δ(t− t‖) cosθ senθ−R⊥δ(t− t⊥) cosθ senθ (2.10)

Para rotar dichas señales uńanguloα en sentido antihorario sólo basta con premultipli-

car la matriz de componentes grabadas por la matriz de rotación.
[

eR(t)

eT (t)

]
=

[
cosα senα

− senα cosα

][
ER(t)

ET (t)

]
(2.11)

desarrollando el producto matricial se tiene que las señales rotadaseR y eT son:

eR(t) = (cosα ER(t‖) + senα ET (t‖))

+(cosα ER(t⊥) + senα ET (t⊥)) (2.12)

eT (t) = (− senα ER(t‖) + cosα ET (t‖))

+(− senα ER(t⊥) + cosα ET (t⊥)) (2.13)

Sustituyendo en las ecuaciones (2.12) y (2.13) los valores de las componentes

grabadas ent‖ y t⊥ que se pueden deducir de 2.9 y 2.10, se tiene después de algunas

simplificaciones que:

eR(t) = R‖δ(t− t‖) cosθ cosθ−α +R⊥δ(t− t⊥) senθ senθ−α (2.14)

eT (t) = R‖δ(t− t‖) cosθ senθ−α−R⊥δ(t− t⊥) senθ cosθ−α (2.15)

Ahora bien, para obtener la energı́a de cada una de las señales rotadas sólo basta

con elevar al cuadrado las amplitudes de ellas; por lo tanto la energı́a deeR y deeT es
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WR y WT respectivamente.

WR(t) = R2
‖ cos2

θ cos2
θ−α +R2

⊥ sen2
θ sen2

θ−α (2.16)

WT (t) = R2
‖ cos2

θ sen2
θ−α +R2

⊥ sen2
θ cos2

θ−α (2.17)

cuya relacíon de enerǵıaR(α) es:

R(α) =
WR(t)

WT (t)
=

R2
‖ cos2

θ cos2
θ−α +R2

⊥ sen2
θ sen2

θ−α

R2
‖ cos2

θ sen2
θ−α +R2

⊥ sen2
θ cos2

θ−α

(2.18)

La ecuacíon (2.18)fuee presentada por Michelena (1995), salvo queél aproxiḿoR‖ =

R⊥ = 1. La ecuacíon 2.18 establece que el cociente de energı́a R(α) se maximiza (o

minimiza) cuando elSCA coincide con elSCN . Por otro lado, un aspecto importante

es que el cociente de energı́a se calcula a partir de la energı́a de los segmentos de trazas,

grabados por las componentes horizontales, que contienen las llegadas deS1 Y S2, tal

como se indica en la figura 2.4.

2.5. El Cociente de Reflectividad

En la seccíon 2.3 se dedujo que las componentes horizontales del receptor graban

cada una dos impulsos en el tiempo (t‖) y (t⊥) (Thomsen, 1988); los cuales correspon-

den a la proyección sobre cada uno de ellos de las llegadasS1 y S2 respectivamente. La

expresíon mateḿatica de las sẽnales grabadas en las componente radial (ER) y trans-

versal (ET ) es:

ER(t) = R‖δ(t− t‖) cos2
θ +R⊥δ(t− t⊥) sen2

θ (2.19)

ET (t) = R‖δ(t− t‖) cosθ senθ−R⊥δ(t− t⊥) cosθ senθ (2.20)

dondeθ es elángulo de rotación. Debido a quet‖ − t⊥ esta en el orden de unidades

de milisegundos se puede producir interferencia entre ambos modos (S1 y S2). En la
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ḿı

ni
m

a
an

is
ot

róı
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śısmica se observa que en una componente hay un evento ent‖ y en la otra componente

el mismo evento se observa ent⊥1. El problema que queremos resolver es estimarθ a

partir de la śısmica, es decir, de las componentes grabadas.

2.5.1. Estimacíon de elángulo de rotacíon: θ

Vamos a suponer queCx(t) y Cy(t) son las grabaciones de las componentes ho-

rizontales2. Un mismo reflector produce eventos enCx(t‖) y Cy(t⊥). De esos eventos

vamos a estimarθ.

2.5.2. Caso 1:Cx(t‖) = ER(t‖) y Cy(t⊥) = ET (t⊥)

Nuestrośunicos paŕametros conocidos son:

ER(t‖) = R‖δ(t− t‖) cos2
θ (2.21)

ET (t⊥) = −R⊥δ(t− t⊥) cosθ senθ (2.22)

La deduccíon de sẽnales que utiliźo Thomsen se puede escribir
[

ER(t‖) ER(t⊥)

ET (t‖) ET (t⊥)

]
=

[
cosθ − senθ

senθ cosθ

][
R‖δ(t− t‖) cosθ 0

0 −R⊥δ(t− t⊥) senθ

]

de las propiedades de operaciones con matrices se puede deducir que:

C = R ∗ S =⇒ S = R−1 ∗ C

1 Siempre y cuando la polarización de la onda S incidente no coincida con los ejes de
máxima y ḿınima anisotroṕıa

2 x y y involucra la ortogonalidad, ḿas no especifica si es transversal o radial
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lo que se traduce en:
[

R‖δ(t− t‖) cosθ 0

0 −R⊥δ(t− t⊥) senθ

]
=

[
cosθ senθ

− senθ cosθ

][
ER(t‖) ER(t⊥)

ET (t‖) ET (t⊥)

]

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

R‖δ(t− t‖) cosθ = ER cosθ +ET (t‖) senθ

0 = −ER(t‖) senθ + cosθ ET (t⊥)
(2.23)

y
{

0 = ER(t⊥) cosθ +ET (t⊥) senθ

−R⊥δ(t− t⊥) senθ = −ER(t⊥) senθ +ET (t⊥) cosθ

(2.24)

resolviendo los sistemas anteriores se tiene que:

R‖δ(t− t‖) =
ER(t‖)
cos2

θ

(2.25)

R⊥δ(t− t⊥) =
−ET (t⊥)

cosθ senθ

(2.26)

ahora bien, si dividimos ambos coeficientes de reflexión, tenemos:

R‖δ(t− t‖)
R⊥δ(t− t⊥)

= −ER(t‖)
ET (t⊥)

tanθ (2.27)

En los casos en que la intensidad de anisotropı́a sea d́ebil se puede aproximar

dicho cociente a1, esto es:

1 ≈ −ER(t‖)
ET (t⊥)

tanθ (2.28)

ecuacíon de la cual se puede despejarθ.

2.5.3. Caso 2:Cx(t‖) = ET (t‖) y Cy(t⊥) = ER(t⊥)

En este caso, nuestrosúnicos paŕametros conocidos son:

ER(t‖) = R⊥δ(t− t⊥) sen2
θ (2.29)
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ET (t⊥) = R‖δ(t− t‖) cosθ senθ (2.30)

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

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

R‖δ(t− t‖) cosθ = ER(t‖) cosθ +ET (t‖) senθ

0 = −ER(t‖) senθ +ET (t‖) cosθ

(2.31)

y
{−R⊥δ(t− t⊥) senθ = −ER(t⊥) senθ +ET (t⊥) cosθ

0 = ER(t⊥) cosθ +ET (t⊥) senθ

(2.32)

aplicando operaciones algebraicas, se llega a:

R‖δ(t− t‖) =
ET (t‖)

cosθ senθ

(2.33)

y

R⊥δ(t− t⊥) =
ER(t⊥)

sen2
θ

(2.34)

dividiendo la primera igualdad por la segunda:

R‖δ(t− t‖)
R⊥δ(t− t⊥)

=
ET (t‖)
ER(t⊥)

tanθ (2.35)

En este caso, si la anisotropı́a es d́ebil, el cociente de amplitud obtenido tambien

se aproxima a1.

1 ≈ R‖δ(t− t‖)
R⊥δ(t− t⊥)

=
ET (t‖)
ER(t⊥)

tanθ (2.36)

Finalmente, el algoritmo para estimar la orientación de ḿınima anisotroṕıa por el

método de reflectividad es según se observa en la figura 2.5.3.
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MÉTODO DE COCIENTE DE REFLECTIVIDADES

Fig. 2.15. Algoritmo para la estimación de orientacíon de ḿınima anisotróıa por el
método de cociente de reflectividad.
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CAPÍTULO III

MÉTODO Y HERRAMIENTAS

3.1. Método

1. Revisíon de los modelos matemáticos de rotación: Esto consiste en la compren-

sión de las bases teóricas y de los fundamentos fı́sicos necesarios para lograr los

objetivos. Para ello se ejecutaron sistemáticamente las cuatro fases siguientes:

a) Validación de los fundamentos fı́sicos y/o mateḿaticos

b) Deteccíon de las aproximaciones

c) Reconocimiento del dominio

d) Diseño del diagrama de flujo de los modelos matemáticos

2. Programacíon en MATLAB de los modelos mateḿaticos: Debido a que MAT-

LAB se presta como una herramienta de construcción ŕapida de rutinas fue uti-

lizada para generar programas que permitieran validar los modelos matemáticos

de ańalisis de anisotroṕıa azimutal estudiados en esta tesis. Por otro lado, la eje-

cución de dichos programas con parámetros de entrada distintos a los utilizados

por los autores de los ḿetodos permitío detectar inconsistencias en la utilización

de los modelos. Esta etapa consistió de tres fases.

a) Depuracíon y correccíon de los errores de sintaxis

b) Validación con ensayos propios de los autores de los modelos

c) Ejecuciones con distintos datos de entrada

3. Creacíon de programas para la estimación de la orientación e intensidad de ani-

sotroṕıa azimutal a partir de sı́smica 2D3C: En virtud de las prestaciones que
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ofrece lenguaje C y FORTRAN se creó una rutina principal, en lenguaje C, y tres

subrutinas en FORTRAN, con la finalidad de analizar anisotropı́a azimutal a par-

tir de archivos contentivos de la información horizontal del campo de ondas. La

rutina principal tiene como función la extraccíon de los datos de la sı́smica 2D3C

para la aplicacíon de los algoritmos mateḿaticos programados en las subrutinas.

Para ello se ejecutaron las siguientes fases:

a) Codificacíon en lenguaje C de una rutina para:

1) Leer datos a partir de archivos en formato estándar SEG-Y

2) Pedir al usuario parámetros de entrada para la aplicación de los algo-

ritmos mateḿaticos

3) Extraccíon de la geometrı́a de los datos a partir de los archivos en for-

mato SEG-Y

4) Invocar subrutinas programadas en lenguaje FORTRAN para aplicar

los algoritmos mateḿaticos a los datos

b) Codificacíon en lenguaje FORTRAN de tres rutinas para:

1) Calcular la funcíon de correlacíon 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 ḿetodo de Cociente de Energı́a y arrojar en

un archivo lośangulos estimados

3) Aplicar sobre los datos el ḿetodo de Cociente de Reflectividad y arro-

jar en un archivo lośangulos estimados

c) Codificacíon en MATLAB de una rutina programada para visualizar la in-

formacíon de los archivos de salida de la rutina en C y las tres rutinas en

FORTRAN

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

ses se utilizaron datos sintetizados mediante dos técnicas distintas. La primera
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de ellas consistió en la construcción de trazas sintéticas seǵun el modelo convo-

lucional presentado por Thomsen (1988) y por el método de diferencia finita de

8vo orden. En detalle las fases son:

a) Sintetizacíon de trazas según el modelo convolucional de Thomsen (1988)

generadas mediante la codificación en MATLAB de una rutina cuya sali-

da son un par de trazas registradas por las componentes horizontales de un

receptor 3C para uńangulo de rotación e intensidad de anisotropı́a suminis-

trados por el usuario. Lo anterior involucra:

1) Creacíon de varios modelos fı́sicos del subsuelo para generar trazas de

las componentes horizontales de respuestas distintas ante el análisis de

anisotroṕıa azimutal

2) Examinar la sensibilidad del análisis ante los distintos modelos

b) Creacíon de trazas sintéticas mediante un constructor de sismogramas sintéti-

cos del campo completo de ondas mediante el método de diferencia finita

de 8vo orden. Lo anterior involucra:

1) Creacíon de varios modelos fı́sicos del subsuelo para generar trazas de

las componentes horizontales de respuestas distintas ante el análisis de

anisotroṕıa azimutal

2) Examinar la sensibilidad del análisis ante los distintos modelos

3) Seleccionar uno de los modelos y disminuir la relación sẽnal-ruido al

par horizontal de trazas respuestas para evaluar el efecto de de dicha

variacíon en la rutina programada

3.2. Herramientas

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

esteúltimo programa se aprovecharon las herramientas de graficación para generar al-
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gunos de los gŕaficos que se presentan en el capı́tulo IV. Para graficar los sismogramas

generados por diferencia finita de 8vo orden se utilizaron las herramientas de visualiza-

ción de Seismic Unix (SU), concretamente, se utilizaron las herramientas generadoras

de PostScripts; por otro lado, se utilizó LATEX como procesador de texto para editar el

tomo de tesis. Todo lo anteror se realizó en una estación UltraSparc 10 conectada a un

servidor Silicon Graphics de 32 procesadores con plataforma UNIX. Algunas imágenes

se editaron con Adobe Ilustrator en un computador personal.
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CAPÍTULO IV

RESULTADOS Y ANÁLISIS

4.1. Validación: R‖ = R⊥ = 1?

En el ańalisis de cociente de energı́a, Michelena (1995) aproxiḿo aR‖ = R⊥ ≈ 1,

lo cual implica que lośındices de reflectividades de la ondaPS, tanto en la dirección de

mı́nima como de ḿaxima anisotróıa, son iguales . Por lo cual, uno de los primeros análi-

sis que se realiźo fue cuantificar de alguna forma el impacto que dicha aproximación

tuvo en los ḿetodos de ańalisis de anisotroṕıa. Para lograr lo anterior se estudió dicha

aproximacíon con los modelos fı́sicos de la tabla 4.1.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran la variación de los coeficientes de reflexión deS1

y S2 respecto aĺangulo de incidencia deP para los modelosA B y C D respectiva-

mente. Para el ćalculo de la velocidad deS2 se utiliźo la ecuacíon 2.1 mientras que

las curvas de reflectividad fueron obtenidas a través de la ecuación 2.2. En principio se

puede observar que paraángulos moderados (30◦ - 40◦) de las curvas de reflectividad

correspondiente de los modelosA y B tal suposicíon puede ser adecuada, incluso para

el modeloC en el rango35◦ - 50◦; sin embargo, el modeloD es el menos adecuado pa-

ra realizar la suposición de Michelena (1995) , aunque esto no significa que el rango de

valores de la reflectividad deS1 y S2 presentados por el modeloD no permitan realizar

un buen ańalisis de anisotroṕıa azimutal; para ello es necesario aplicar los algoritmos

de estimacíon a los datos adquiridos sobre ese modelo. Por otro lado, en los modelosA

y B se observ́o queR‖ = RS1 es menor aR⊥ = RS2 lo cual se explica debido a que el

contraste de impedancia entre la capa1 y 2 es positivo en ambos modelos, y esto genera

queVSV2 (velocidad de la ondaSV de la capa2) tenga menor contraste conVS1 que

conVS2. Análogamente ocurre en los casosC y D pero en estos se observa lo opuesto,
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Tabla 4.1. Modelo de velocidades

MODELO A

Capa Vp(m/s) Vs(m/s) ρ(Kg/m3) γ

1 3000 1764 2100 0,02

2 3464 2000 2200 0,00

MODELO B

Capa Vp(m/s) Vs(m/s) ρ(Kg/m3) γ

1 3000 1764 2100 0,05

2 3464 2000 2200 0,00

MODELO C

Capa Vp(m/s) Vs(m/s) ρ(Kg/m3) γ

1 4994 2784 2700 0,02

2 4800 2692 2400 0,00

MODELO D

Capa Vp(m/s) Vs(m/s) ρ(Kg/m3) γ

1 4994 2784 2700 0,05

2 4800 2692 2400 0,00
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RS2 < RS1, lo cual se origina en este caso por el contraste negativo entre la capa1 y 2

de dichos modelos.

Por otro lado, las figuras 4.1 y 4.2 también muestran el cociente de reflectivida-

des del modoS1 entre el modoS2 para los cuatros modelos, de las cuales se pueden

observar dos caracterı́sticas importantes:

1. El gradiente de las curvasRS1/RS2 es positivo para los modelosA y B mientras

que es negativo paraC y D.

2. La aproximacíonRS1/RS2 ≈ 1 parece ḿas adecuada para los modelosA B y C

en el dominio déangulos presentados.

A ráız de ambas observaciones se puede decir que en los modelosA B y C la

aproximacíonRS1/RS2 = R‖/R⊥ ≈ 1 puede ser utilizada. Adicionalmente, en los dos

primeros casos la aproximación es por defecto y en elúltimo es por exceso. Mientras

mayor sea la intensidad de anisotropı́a (γ) más diferentes seráRS1 deRS2 y por lo tanto

la aproximacíon de la proporcíonRS1/RS2 a1 seŕa impŕactica.

En śıntesis, la suposición de Michelena (1995) parece válida en los modelosA, B

y C aunque no se descarta que se pueda obtener un buen análisis de anisotroṕıa azimu-

tal sobre el modelo D. Paralelamente, la relación de reflectividades entre los modosS1

y S2 de los modelosA, B y C parece adecuado para la aplicación del ańalisis de aniso-

troṕıa por el ḿetodo de la relación de reflectividades, aunque el error en la estimación

de la orientacíon de anisotroṕıa depende de lo aproximado que sean los valores deRS1

y RS2 entre śı.

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

En la seccíon 2.3 (p. 22) se mostró la expresíon mateḿatica de Thomsen (1988)

para las sẽnales grabadas por las componentes horizontales del receptor cuando se
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Fig. 4.1. Reflectividad de los modelosA y B en funcíon delángulo de incidencia de P
(αp).
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realizan adquisiciones multifuente-multicomponente sobre medios azimutalmente ani-

sotŕopicos. En esta tesis se utilizaron dichas expresiones para generar trazas sintéticas

con el fin de probar los modelos matemáticos de ańalisis de anisotroṕıa azimutal pre-

sentados.

Debido a que el caso que nos atañe es la propagación de ondas convertidas en

medios TIH las expresiones del modelo convolucional deben adecuarse para el caso de

estudio, para ello, los coeficientesR‖ y R⊥ se estimaron mediante la ecuación 2.2 (p.

22) para uńangulo de incidencia deP de20◦ lo cual garantiza uńangulo de emergen-

cia deS1 y S2 entre0◦ y 20◦ seǵun la ley de Snell, de modo que, las trazas obtenidas

puedan aproximarse al caso de propagación en la vertical. En principio se generaron

sẽnales impulsivas según el modelo de Thomsen (1988), esto permitió aplicar los algo-

ritmos de rotacíon sobre trazas donde no existiera interferencia entre las llegadas deS1

y S2. Para obtener trazas impulsivas de distintas respuestas se añadío atributo de orien-

tación de anisotroṕıa 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 modeloB se presentan en la figura 4.3.

Tabla 4.2. Asignación de orientacíon de anisotroṕıa.

Experimento θ inducido δt (mseg) Incidencia de P (αp)

1 23◦ 8 20◦

2 67◦ 8 20◦

Las gŕaficas 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 modoS1 primero y unδt despúes la llegada deS2, δt representa el efecto

acumulado de la birrefringencia y esta determinado en primer lugar por la intensidad

de anisotroṕıa y en segundo por el tiempo de viaje de los modosS1 y S2 a trav́es de

la capa TIH, debido a la naturaleza de las pruebas que se hicieron, en este caso, el
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Fig. 4.3. Ond́ıculas impulsivas correspondientes al modeloB cuando se asigna un valor
al atributo de orientación de anisotroṕıa azimutal.23◦ para el experimento1 y 67◦ para
el experimento2.
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valor deδt fue asignado arbitrariamente, esto equivale a asignar un valor de espesor

de la capa TIH. La relación de amplitudes de estas proyecciones depende en primera

instancia de la orientación de los ejes de anisotropı́a pues son ellos los que determinan

la descomposición 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 fue común para

todos los sismogramas generados en el desarrollo de esta tesis y tiene su justificación

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

4.3. Método de Cociente de Enerǵıa

4.3.1. Validacíon con trazas impulsivas

Se aplićo el método de cociente de energı́a a las trazas impulsivas del modeloB

obtenidas en la sección 4.2 (figura 4.3). El resultado de la estimación de orientacíon de

mı́nima anisotroṕıa se puede observar en la figura 4.4.

De la estimacíon de orientacíon de ḿınima anisotroṕıa (θ) realizada al modeloB

para dos orientaciones distintas se puede decir que la estimación realizada a las trazas

impulsivas, donde los modosS1 y S2 fueron identificables y no interferentes entre sı́,

result́o exacta, confirmando ası́ lo enunciado por Michelena (1995) acerca de la exacti-

tud para tal caso. Otra observación es que cuandoθ = 23◦ el máximo deR(α) refleja la

orientacíon correcta; mientras que, cuandoθ = 67◦ la orientacíon correcta es eĺangu-

lo asociado al ḿınimo. Lo anterior es atribuido a la relación resultante en la ecuación

2.18 cuandoα = θ donde paraθ > 45◦ el numerador es menor al denominador de la

expresíon y por lo tanto se desarrolla un mı́nimo. Por esta raźon la estimacíon de orien-

tación de ḿınima anisotroṕıa (θ) requiere cuidado cuando se realiza por este método.

Por ejemplo, si al modeloB se hubiera asignado una orientación de ḿınima anisotroṕıa

θ = −23◦, esto es,23◦ medidos en sentido horario a partir de la lı́nea śısmica, la res-
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a) Estimacíon deθ en el experimento1 sobre el modeloB
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Fig. 4.4. a) Estimación de orientacíon de ḿınima anisotroṕıa para el experimento1 en
el modeloB. b) Estimacíon de orientacíon de ḿınima anisotroṕıa para el experimento
2 en el modeloB. La estimacíon es exacta en el caso de ondı́culas impulsivas.
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puesta deR(α) obtenida ante el análisis hubiera resultado similar a la figura 4.4b, que

corresponde al caso en queθ es igual a67◦; por lo cual, distinguir el verdadero valor

deθ debe ser hecho a través de alguna técnica adicional.

Ante la ambig̈uedad de la estimación deθ por el ḿetodo del cociente de energı́a,

Michelena (1995) sugirió la revisíon de las ond́ıculas que registran los receptores ya

rotados (eR(t) y eT (t)), e identificar en cual de ellos se maximizó S1 y en cualS2, tal

que, śı el primer arribo (S1) fue registrado poreR(t) entonces la orientación de ḿınima

anisotroṕıa (θ) esα, contrariamente, si el primer arribo es registrado eneT (t) entonces

θ = α+π/2. Más adelante se verá que dicha sugerencia es difı́cil de aplicar cuando los

modosS1 y S2 interfieren, lo cual representa el caso general en adquisiciones sobre

medios TIH.

El método tambíen se aplićo a las ond́ıculas impulsivas que resultan de aplicar los

experimentos1 y 2 a los modelosA, C y D, los resultados obtenidos fueron similares a

los obtenidos con el modeloB, es decir el factor coḿun fue la exactitud en la estimación

de θ incluso para el modeloD que era el que ḿas se alejaba de la aproximación que

Michelena (1995) hizo con respecto aR‖ y R⊥. De todo lo anterior se concluye:

1. La estimacíon deθ a partir de trazas impulsivas de las componentes horizontales

es exacta con el ḿetodo de cociente de energı́a.

2. La aproximacíon deR‖ = R⊥ ≈ 1 es ḿas de forma que de fondo matemático en

lo que respecta a este método.

3. La ambig̈uedad en la estimación deθ que presenta este método es una limitante

para una aplicación pŕactica ya que involucra un análisis adicional de las com-

ponentes rotadas para identificar en cual de ellas está el modoS1 y en cualS2,

pues de esta forma es posible discernir la verdadera orientación de los ejes de

anisotroṕıa.
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4.3.2. Validacíon con trazas no impulsivas

Análogamente al caso anterior también se realizaron pruebas pero con trazas no

impulsivas, estas se obtuvieron a través de la convolución de la serie de reflectividad

definida por Thomsen (1988) para las componentes horizontales con una ondı́cula Ric-

ker, tal como lo indican las expresiones 2.7 y 2.8. La figura 4.5 muestra la ondı́cula

Ricker que se convolucionó a la serie de reflectividad obtenida para el modeloB en

el experimento2 (figura 4.3b); mientras que las trazas obtenidas luego de realizar la

convolucíon se observan en la figura 4.6 junto a su función de correlacíon.
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Fig. 4.5. Ond́ıcula Ricker de25Hz.

De la figura 4.6 se deducen las siguientes implicaciones.

1. Los modosS1 y S2 interfieren entre śı.
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Fig. 4.6. Sẽnales grabadas por la componente radial y transversal en el modeloB cuan-
do θ = 67◦, δt = 8mseg y la frecuencia de la ondı́cula Ricker es de25Hz. Más a la
derecha la función de correlacíon de las componentes grabadas.

2. La funcíon de correlacíon cruzada entreS1 y S2 puede ser utilizada para estimar

δt en los casos que la interferencia entreS1 y S2 no modifique bruscamente la

relacíon de amplitudes.

A las trazas de la figura 4.6 se le aplicó el ańalisis de cociente de energı́a, el

ángulo estimado resultó ser60◦ (7◦ menos que el valor deθ inducido al modeloB).

La inexactitud de la estimación deriva de que los modosS1 y S2 interfieren entre śı de

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

La interferencia entre los modosS1 y S2 puede degradar los valores de amplitud,

punto de partida para el análisis de cociente de energı́a. Lo anterior se refleja
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en estimaciones inexactas; por lo cual, el análisis de anisotroṕıa act́ua ḿas bien

como un ańalisis de interferometrı́a.

La interferencia entre los modosS1 y S2 se origina en: a) Unγ relativamente

débil; 2) Tiempo de viaje de los modos a través de la capa TIH relativamente bajo; c)

Las dos anteriores. En otras palabras, la interferencia se produce cuandoδt es compa-

rable o menor al periodo de la ondı́cula, en este caso la Ricker. Para ilustrar lo anterior,

considere una ondı́cula Ricker de15Hz se necesitarı́a queδt fuera aproximadamente

67mseg para lograr una buena distinción entreS1 y S2, ahora piense en el espesor que

debeŕıa tener la capa TIH para que los modos se separen entre sı́ tal cantidad de tiempo.

En 1995 Michelena presentó una relacíon emṕırica en la cual establecı́a que el peŕıodo

máximo de la ond́ıcula para poder realizar el análisis era2δt.

La figura 4.7a muestra las componentes grabadas ya rotadas60◦ para hacerlas

coincidir con la orientación de ḿınima anisotroṕıa estimado; mientras que la figura

4.7b muestra las componentes grabadas rotadas67◦ hacia la direccíon exacta de ḿınima

anisotroṕıa (θ). De ellas se observa que:

1. Las trazas correspondientes aS1 y a S2 de la figura 4.7a presentan algún nivel

de interferencia, y esto se ve porque la ondı́cula Ricker no es siḿetrica respecto

a la amplitud ḿaxima. No aśı en el caso de de la figura 4.7b.

2. En ambos casos se observa queS2 tiene mayor energı́a queS1 y esto se atribuye

al efecto del valor deθ en la descomposición vectorial deSV . Por lo tanto, se

espera que aθ ≈ 45◦ la enerǵıa deS1 y S2 seŕa aproximadamente la misma,

situacíon en la que la energı́a no migraŕa de una componente a otra al rotar los

datos uńanguloθ.

3. La funcíon de correlacíon cruzada entre los modosS1 y S2 permite estimar con

buena precisión el valor deδt inducido al modelo, siempre y cuando la interfe-

rencia entre los modosS no distorsione el efecto acumulado de la birrefringencia
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en las componentes grabadas. El valor deδt est́a asociado al ḿaximo global de

la función de correlacíon.

Finalmente, se puede decir que la exactitud de la estimación deθ para el caso

cuando los modos interfieren depende de cuanto efecto cause dicha interferencia sobre

los valores de amplitudes relativos de los modosS1 y S2. A medida que la frecuencia

dominante de la grabación śısmica sea ḿas baja se aumenta la probabilidad de obtener

interferencia entreS1 y S2 y por lo tanto impredecibilidad deθ. Adeḿas de la fre-

cuencia existen otros factores que pueden degradar la relación de amplitudes entre los

modos; entre ellos la cantidad de atenuada por el medio para cada modo, la relación

entre la velocidad y el espesor de la capa TIH, la intensidad de anisotropı́a, y el ruido,

casoúltimo que se analizará más adelante.

4.4. El Cociente de Reflectividad

4.4.1. Validacíon

Este ḿetodo resulta de aplicar unaóptica realista en lo que respecta a los datos

obtenidos de la grabación multicomponente sobre medios TIH, en la cual se considera

que los modosS1 y S2 interfieren y por lo tanto es complicado separar la energı́a de

S1 de la deS2 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 unθ = 23◦ al modeloB (experimento1); mientras que, la figura 4.8b muestra

el ańalisis resultante de aplicar dicho método a las trazas impulsivas del modeloB con

θ = 67◦ (experimento2).

En principio, este ḿetodo utiliza la aproximación de queR‖ ≈ R⊥ y dicha apro-

ximación es el factor que introduce el error inherente del método. La teoŕıa del ḿeto-
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a)α = 60◦ ≈ θ = 67◦
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b) α = θ = 67◦
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Fig. 4.7. a)S1 y S2 paraα = 60◦ (θ estimado) yδt = 8mseg. b)S1 y S2 paraα = 67◦
(θ exacto) yδt = 8mseg.
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a) θ = 23◦
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do establece que la estimación deθ es aqueĺangulo asociado a cuando la proporción

R‖/R⊥ es igual a1; por lo cual, para los casos de estudio se puede ver en la figura 4.8

que elθ estimado es de27,7◦ (4,7◦ por encima delθ inducido) para el experimento1;

mientras que para el experimento 2 elángulo estimado fue de71◦ (4◦ por encima del

θ inducido). Sin embargo, a pesar de la buena precisión obtenida para estos dos expe-

rimentos este ḿetodo est́a limitado a los casos cuando la intensidad e anisotropı́a (γ)

relativamente d́ebil.

Por otro lado, desde el punto de vista de programación del ḿetodo,éste parece ser

másóptimo que el cociente de energı́a debido a que no requiere iteraciones para estimar

θ, y tampoco necesita ningún ańalisis adicional para resolver alguna ambigüedad en la

estimacíon, como si se necesita en la estimación deθ por cociente de energı́a.

Otra prueba que se realizó fue la de aplicar el cociente de reflectividad a trazas

no impulsivas. Ańalogamente a la validación para trazas no impulsivas efectuada con

el cociente de energı́a se utilizaron los mismos datos para validar el cociente de re-

flectividad. La estimación deθ obtenida fue de60,3◦ (6,7◦ por debajo del verdaderoθ

inducido al modeloB), valor en el que se nota la contribución al 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 por el método

de cociente de energı́a y el de reflectividades hace inferir que en los casos que existe

interferencia el trasfondo matemático del cociente de energı́a puede ser simplificado

hacia el fundamento teórico del cociente de reflectividades y sus aproximaciones; de

hecho, śı se toman las suposiciones que se toman en el cociente de reflectividad y se

aplican a la ecuación 2.18 la forma resultante será similar a la de las ecuaciones 2.27 y

2.36.

4.5. Validación del ańalisis de anisotroṕıa en presencia de ruido

Para esta sección se utilizaron trazas construidas por un generador de sismogramas
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sint́eticos del campo de onda completo por el método de diferencia finita de 8vo orden.

Para ello fue necesario construir un modelo fı́sico de velocidades y asignarle el atributo

de orientacíon de ḿınima anisotroṕıa azimutal (θ); posteriormente se diseño una geo-

metŕıa de adquisicíon y se generaron los tres sismogramas resultantes de la realización

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. El modelo y la geometŕıa

El modelo de velocidades utilizado fue igual al modeloB utilizado en las seccio-

nes anteriores, a este se le añadío el atributoθ igual a67◦ y se asigńo 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 disẽno de la geometrı́a y grabacíon fue seǵun se explica en la tabla 4.3

Tabla 4.3. Atributos de la geometrı́a y de la grabación

Paŕametros de Geometrı́a y Grabacíon

Offset ḿınimo 0 m

Offset ḿaximo 900 m

Nro de estaciones receptoras 91

Espaciamiento entre estaciones 10 m

Tiempo de grabación de 0 a 0.699 s

Tasa de muestreo 1 ms

Nro. de Muestras 700

Finalmente, la ond́ıcula suministrada al programa para la generación de los sismo-

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

4.5.2. La Grabacíon

Luego de ejecutar el programa de generación de sismogramas por diferencia finita

de 8vo orden se obtuvieron tres secciones sı́smicas, 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 cuales está la

onda directa (D), el tren de superficiales (L), y los modos de cuerpo:PP y PS. La pre-

sencia de energı́a aportada por reflexionesPS en el sismograma correspondiente a las

componentes transversales revela la existencia de una capa anisotrópica, que en nuestro

caso es la capa1 conγ = 5 % de anisotroṕıa azimutal. Los valores de amplitud de los

sismogramas se suponen ser una medida de la magnitud del máximo desplazamiento

de las part́ıculas en dirección 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 energı́a a la reflexíon PP que a offset ḿınimo est́a a

240 mseg. Para offsets un poco mayores a400 m se puede observar bien delineado

a la reflexíon PS y se atribuye a que debido que el rayo de la onda convertida no se

56



DPP

PS

L

offset (m)

1

A
M

P
L
IT

U
D

-1

0

T
ie

m
p

o
 (

m
s
)

0 200 400 600 800

0

0.6

a) VERTICAL

D

PP

PS

L

offset (m)

1

A
M

P
L
IT

U
D

-1

0

T
ie

m
p
o
 (

m
s
)

0 200 400 600 800

0

0.6

D

PS

L

offset (m)

1

A
M

P
L
IT

U
D

-1

0

T
ie

m
p
o
 (

m
s
)

0 200 400 600 800

0

0.6

b) RADIAL c) TRANSVERSAL
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propaga por la vertical entonces los modosS1 y S2 tienen polarizaciones impuras, y

por lo tanto, proyecciones de los modosS se registran en la componente vertical.

Análogamente, en la sección radial se puede ver que la onda directa es grabada y

posee mayor amplitud que la que se observa en la sección vertical, lo anterior responde

al hecho que la polarización de la onda directa, que esP y est́a 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 contribución de la onda superfi-

cial es poca y se observa muy poca energı́a de la misma en en esta sección, no aśı el

efecto de la ondaPP y los modosPS que presentan energı́a desde los150 m de offset

aproximadamente. Si se extrapola el modoPS siguiendo su tendencia se puede notar

que a offset ḿınimo este arriba a310 ms aproximadamente.

Finalmente, en la sección transversal se vió muy poca energı́a de la onda directa y

PP y esto se entiende porque ambos modos están polarizados en el plano vertical-radial

y esta componente capta los movimientos perpendiculares a tal plano. No obstante, el

tren de ondas superficiales aportó mucha enerǵıa a esta sección y por lo tanto se infiere

que la polarizacíon más significativa de dicho tren es perpendicular al plano vertical-

radial y esto coincide con la polarización t́ıpica de la onda Love. Como era de esperar

para esta sección, tambíen se observ́o enerǵıa de la ondaPS aunque cualitativamente

menor a la que presenta la sección radial.

4.5.3. Validacíon sobre trazas ruidosas

Se toḿo la traza correspondiente al offset170m y se agruparon 10 de ellas para

simular un sismograma de trazas de punto común de conversión apiladas. El offset

elegido se debe a que las señales dePS grabadas allı́ provienen de unaP , cuyoángulo

de incidencia (αp) es20◦, y que por Ley de Snell se refleja a10◦ aproximadamente

(φS1 ≈ φS2); por lo cual, la aproximación a propagación por la vertical de los modosS

puede ser aplicada.
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La figura 4.11 muestra a la sección radial apilada y transversal apilada, ambas

libres de ruido, y también al diagrama de rosas deángulos estimados a partir de cada

uno de los 10 pares radial-transversal en la ventana de tiempo entre300 ms y 350 ms.

En principio se puede observar que los modosS1 y S2 interfieren entre śı, por lo cual,

la estimacíon que se observa en el diagrama de rosa está afectado por el error que causa

dicha interferencia. Elθ estimado es de aproximadamente de60◦, similar al estimado a

partir de las trazas del modelo convolucional de Thomsen (1988) creadas en MATLAB

para los mismos atributos de anisotropı́a azimutal.

La figura 4.12 muestra tres pares de sección radial apilada y transversal apilada

para tres proporciones diferente de relación sẽnal a ruido (S/N ), donde el ruido induci-

do a las trazas sigue una distribución gaussiana. Las secciones de la figura 4.12 poseen

una relacíon S/N , de arriba a abajo, de300, 200 y 100 respectivamente. Se observa

que para el primero de los casos el porcentaje deéxito en las estimaciones de80 % y

en el segundo70 %; sin embargo se nota un decaimiento brusco en el porcentaje de

éxito; tal que, para la proporciónS/N = 100 la estimacíon acert́o 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 estimación deδt a trav́es de la funcíon de correlacíon en los casos

de trazas ruidosas e interferidas puede arrojar valores nada coherentes con la realidad

del feńomeno (figura 4.13); por lo cual, la estimación deθ cuando la rutina programada

tiene switches que dependen de la estimación deδt a trav́es de la correlación de las

componentes grabadas puede ser también errada. Lo anterior deriva en el hecho de que

śı se degradan las amplitudes relativas entonces la correlación de los modos es afectada

y por lo tanto la estimación deδt puede no ser la mejor. Adicionalmente, degradar la

relacíon de amplitudes por la adición de ruido tambíen afecta la estimación deθ ya

que es practicamente alterar las componentes del vector de máximo desplazamiento

de la part́ıcula 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
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preservar los valores relativos de amplitudes.

Tambíen se realizaron pruebas adicionando ruido de baja frecuencia en una pro-

porciónS/N = 300, el resultado es el que se muestra en la figura 4.14. Concretamente,

se puede observar el grado de inexactitud en la estimación deθ y δt que presenta el

método para el ruido de esta caracterı́stica. Se observa que la estimación deδt es muy

inexacta y tiene su origen en la deformación que sufren las trazas lo que al mismo

tiempo afecta a la función de correlacíon entre ellas.

4.6. Método de Harrison para estimarδt

Tambíen se prob́o la estimacíon de la intensidad de anisotropı́a azimutal por el

método de retardo otime-delayde Harrison (1992). El ḿetodo anterior, basado en el

modelaje de la parte impar de la función de correlacíon de la componentes grabadas

rotadas, se aplićo a las trazas no impulsivas correspondiente al modeloB, con atributos

de anisotroṕıa inducidos deδt = 8 mseg y θ = 67◦. En la gŕafica se observa que para

rotaciones cada15◦ de las componentes grabadas desde−90◦ a 90◦, cualitativamen-

te hablando, la ḿaxima correlacíon ocurre entre los5 mseg y los 9 mseg, la mayor

frecuencia ocurre a los6 mseg aproximadamente,2 milisegundos por debajo delδt

inducido. Al igual que en la estimación por la correlacíon de las sẽnales grabadas, el

efecto de la interferencia puede inducir un error en la estimación deδt.

4.7. Lo que falta por hacer

Sintetizando, se ha mostrado en el desarrollo de esta tesis la documentación téorica

de los principios mateḿaticos y f́ısicos del ańalisis de anisotroṕıa en medios TIH. Se ha

mostrado las principales aproximaciones que se han utilizado; por lo cual, un trabajo

pendiente desde el punto de vista teórico, consiste en cuantificar de alguna manera
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Fig. 4.13. Seccíon radial y transversal junto al histograma deδt estimado cuando
θ = 67◦, γ = 5 %, φs = 10◦. En los histogramas la barras rojas son estimaciones
erradas deδt y el azul representa las estimaciones correctas. La relación S/N de las
secciones es, de arriba a abajo,300, 200 y 100.
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el error que genera la propagación no vertical de los rayos de la ondaPS, el efecto

en la velocidad de los modosS cuando poseen polarizaciones impuras, y el error que

induce el hecho de que las polarizaciones no concuerden con los ejes de anisotropı́a

del medio. Concretamente, es necesario analizar con más detalle la propagación de la

ondaPS cuando esta no se propaga perpendicular al eje de simetr’ia del medio TIH,

sus implicaciones téoricas y practicas.

Otro factor en cual se debe enfatizar más investigacíon es en la estimación del

efecto acumulado de la birrefringencia (δt), ya que la funcíon de correlacíon es un

método poco robusto en la presencia de ruido de baja frecuencia y también cuando los

modosS est́an interfiriendo. Esto requiere revisar con más detalle ḿetodos alternativos,

por ejemplo, el de la suma de correlación normalizada de Harrison (1992) .

Finalmente, se deben evocar esfuerzos para extrapolar la técnica desarrollada pa-

ra cuantificacíon de atributos de anisotropı́a al ańalisis de medios TIH a partir de la

śısmica 3D3C. Una forma de ver esto es considerando una realización de una prime-

ra rotacíon en el azimut del par fuente-receptor, luego una estimación delánguloθ, y

finalmente una rotación hacia la dirección estimada. No obstante, de esta forma sola-

mente se logrará incrementar la relación S/N cuando|θ| sea mucho mayor o mucho

menor a45◦. Por lo cual, se deben dirigir esfuerzos para aprovechar las combinaciones

de azimut entre fuente-receptor con la finalidad de utilizar los principios de estimación

de atributos de anisotropı́a en levantamientos multifuente-multicomponente o 2D9C en

levantamientos 3D3C.
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Fig. 4.14. Componente radial y transversal cuandoθ = 67◦, γ = 5 %, φs = 10◦,
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ma la barras rojas son estimaciones erradas deδt y el azul representa las estimaciones
correctas.

65



2
4

6
8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

−
1

−
0

.8

−
0

.6

−
0

.4

−
0

.20

0
.2

0
.4

0
.6

0
.81

P
a

rt
e

 im
p

a
r 

d
e

 la
 f

u
n

ci
ó

n
 d

e
 c

o
rr

e
la

ci
ó

n

Correlación

δ
t 

(m
s)

F
ig

.4
.1

5.
F

un
ci

on
es

im
pa

re
s

de
co

rr
el

ac
i

ón
no

rm
al

iz
ad

a
pa

ra
ro

ta
ci

on
es

ca
da15
◦

de
sd

e−
90
◦

a
90
◦ ,

co
rr

es
po

nd
ie

nt
es

a
la

ap
lic

a-
ci

ón
so

br
e

la
s

tr
az

as
no

im
pu

ls
iv

as
de

lm
od

el
o

B
cu

an
do

lo
s

pa
r

ám
et

ro
s

in
du

ci
do

s
so

nδ t
=

8
m

se
g

y
θ

=
67
◦ .

66



CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los feńomenos que rigen a la ondaS cuando se propaga en medios azimutal-

mente anisotŕopicos pueden ser aprovechados para el análisis de dichos medios,

pero considerando que, la propagación dePS para reflectores planos no ocurre

en el eje de simetrı́a y por lo tantoPS1 y PS2 poseen polarizaciones impuras

adeḿas de que la estimación del efecto acumulado de la birrefringencia (δt) se

excede del valor verdadero.

El método de Cociente de Energı́a de Michelena (1995) permite estimar la orien-

tación de anisotroṕıa (θ) de forma exacta para trazas impulsivas; por el contrario,

la exactitud de la estimación para trazas no impulsivas depende delδt entreS1 y

S2 y de la frecuencia dominante de la sı́smica. Para modosS aislados el ḿetodo

arrojaŕa mayor precisíon en la estimación deθ, mientras que los modos interferi-

dos pueden degradar la relación de amplitudes lo que se traduce en estimaciones

erradas deθ.

El método de Cociente de Reflectividades se presenta como una alternativa que,

desde el punto de vista de programación, ofrece ser un algoritmo ḿas ŕapido que

el de cociente de energı́a; la aproximacíon R‖/R⊥ ≈ 1, que puede ser utilizada

cuando la intensidad de anisotropı́a es d́ebil, permite obtener buenas estimaciones

de θ cuando los modosS interferidos no presentan amplitudes relativas muy

degradadas.

El error total de la estimación deθ tiene tres componentes fundamentales en los

metodos presentados, 1) El error inherente de las aproximaciones utilizadas en el

desarrollo téorico; 2) El efecto que causa la interferencia entre los modosS; 3)

La degradacíon 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 ańalisis de anisotroṕıa azimutal con ondaPS, la misma no se propaga por la

vertical y por lo tanto las polarizaciones de los modosS son impuros, esto origina

que las polarizaciones de dichos modos no coincidan con los ejes de simetrı́a, lo

cual a su vez induce un error en la estimación deθ; por otro lado, el tiempo

de propagación por la capa anisotrópica incrementa el efecto acumulado de la

birrefringencia (δt) y origina una sobrestimación del mismo.

La función de correlacíon cruzada entre las señales de las componentes hori-

zontales no es un ḿetodo robusto para la estimación deδt cuando los modosS

interfieren entre śı; por lo cual, se recomienda aplicar métodos alternativos para

la estimacíon del efecto acumulado de la birrefringencia.

Se recomienda aplicar los mismos filtros y funciones de ganancia a las señales

de las componentes horizontales, lo anterior con el fin de preservar la relación de

amplitudes, al mismo tiempo de compensar la degradación de amplitudes que el

ruido induce a las trazas, pilar fundamental de los métodos de ańalisis de aniso-

troṕıa por descomposición vectorial.

Se recomienda aplicar el análisis de anisotroṕıa azimutal a datos de ondaPS

apilados. Esto permitirá aproximar los datos a la suposición de propagación orto-

gonal al eje de simetrı́a al mismo tiempo que permitirá incrementar la proporción

de sẽnal a ruido.
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