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Titulo en espanol

Evaluacion del efecto de diferentes modelos de atenuacion en la migracion preapila-
do en profundidad utilizando las ecuaciones de sentido 1nico.

Title in English
Evaluation of the effect of different attenuation models on prestack depth migration
using the one way wave equations.

Resumen: La compensacion de energia en la migracion sismica, permite mejorar
las imagenes sismicas del interior del subsuelo al recuperar amplitudes y frecuencias
que se pierden a medida que una onda viaja por un medio disipativo.

En este trabajo de investigacion se aborda el problema de la atenuacién en
datos sismicos y la forma de recuperar esta informacion. Inicialmente se explica
en qué consiste el experimento sismico, y el método de migraciéon preapilado en
profundidad utilizando las ecuaciones de onda unidireccionales (OWWE), especifi-
camente corrimiento de fase (Phase Shift). Para mejorar las imdgenes migradas, se
estudia el fendmeno de atenuacién y los modelos matematicos que describen este
comportamiento.

Se implementan entoces los cdédigos de migracion por corrimiento de fase con
datos sintéticos, los modelos de atenuacién de Kolsky-Futterman y Kjartansson,
permiten obtener imagenes migradas de las que se puede concluir que es posible
recuperar amplitud y frencuencias en la senal mediante la extrapolaciéon de campos
de onda al incluir el fator de calidad Q.
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Introduccion

En el presente trabajo, se realiza una descripcién fisica del fenémeno de atenuacion
de ondas sismicas cuando se propagan en medios geoldgicamente complejos y cudl
es su relevancia en la obtencion de imégenes sismicas del subsuelo. Ademas, se
estudia un método de migracién basado en las ecuaciones de onda unidireccionales
(En inglés OWWEED. Para analizar este problema, es necesario definir el modelo
matematico adecuado para la atenuacion, asi como interpretar e implementar los
esquemas de migracion de corrimiento de pase (PSED

El objetivo fundamental de este trabajo, es implementar un método capaz de
obtener mejores iméagenes del subsuelo durante la migraciéon sismica, al tener
en cuenta la atenuacién (pérdida de amplitud diferenciada por la frecuencia) y
dispersién (velocidad de propagacién diferenciada por la frecuencia) de las ondas
durante la propagacion. La complejidad del medio depende de las cosideraciones
que se tengan en cuenta, en este trabajo los medios de propagacion incluyen el
factor de calidad @ (Inverso de la atenuacién), son isétropos (las carateristicas
del medio son independientes de la direcién) y presentan variaciones de velocidad
lateral y verticalmente.

Desde un punto de vista comercial, la exploracién sismica es una herramien-
ta cuyo objetivo es encontrar yacimientos de crudo o gas asi como minerales para
su explotacién. En estas zonas, la composiciéon de los materiales al interior del
subsuelo puede producir atenuacion de las ondas, haciendo dificil la interpretacion
de los datos obtenidos en superficie.

Una descripcién muy general de la exploracién sismica es la siguiente: en la
superficie se generan ondas mediante un pulso que puede ser una explosion, estas
ondas atraviesan el subsuelo, se reflejan en las capas internas, y son registradas en
superficie por instrumentos llamados gedfonos. El tratamiento de esta informacion
se llama procesamiento de los datos sismicos y consta de varias etapas. Una de
las estapas fundamentales del procesamiento es la migracién, que es el proceso de
reconstrucciéon de una seccion sismica de tal manera, que la localizacion de los

LOWWE: One Way Wave Equations. (Ver j

2 Por sus siglas en inglés: phase shift

XI



XII INTRODUCCION

reflectores se ubican en su posicién original (en profundidad). La migracién mejora
la resolucion, porque reune la energia debida a la redistribucion en el frente de onda,
y porque hace desaparecer las difracciones asociadas a picos en los extremos de las
fallas. En un medio con atenuacion, las trazas que conforman los sismogramas se
ven deformadas debido a la pérdida de frecuencias y una pérdida considerable en la
amplitud de la senal.

Inicialmente se estudia desde el punto de vista matematico las ecuaciones de
onda unidireccionales (OWWE), una vez se obtiene la ecuacién de migracién de
corrimiento de fase PS, se procede a programar y validar el método, los datos
sintéticos se generan haciendo uso de software libre Seismic Unix (SU). Para
modificar la ecuaciéon de onda e incluir el factor de calidad Q, se estudian dos
diferentes modelos matematicos que senalan el comportamiento de las ondas en
materiales con propiedades disipativas; se modifica entonces el cédigo de migracién
para recuperar la energia y de nuevo se utilizan datos sintéticos para la validacién.
Durante la realizacion del trabajo de investigacion uno de los principales obstaculos
fue obtener datos sintéticos modelados con atenuacion.

La estructura general del documento es la siguiente: En el capitulo 1 se ex-
plica el experimento sismico, es decir bajo qué condiciones y de qué forma obtener
la informacion del subsuelo. Se dan a conocer aspectos generales y conceptos
del lenguaje técnico utilizado en el documento. En el capitulo 2, se muestra la
migracion OWWE y el desarrollo matematico que soporta el método. En el capitulo
3, se describe la teoria sobre el fenémeno de atenuacion y el factor de calidad,
haciendo énfasis a los modelos matemaéticos. En el cuarto 4 se incluye el modelo de
atenuacion elegido en la migracién de corrimiento de fase PS. En el capitulo final
se realiza una implementacion con modelos sintéticos para comparar la efectividad
de los métodos.



CAPITULO 1

Exploracion sismica

Las ondas sismicas son generadas en forma natural (terremotos) o en forma
artificial (explosiones controladas), se propagan por el medio (subsuelo) y posterior-
mente son registradas en ciertos dispositivos (ge6fonos, hidréfonos, acelerémetros,
etc.). Los registros, llamados sismogramas (figura , contendran la informacién
tanto de la fuente como del medio de propagacion.

0.4 F \
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Ficura 1.1. Sismograma: registro en el ge6fono del pulso generado por la fuente.

La geofisica de exploracion utiliza métodos que se clasifican como activos y pasivos.
Los métodos pasivos son aquellos que realizan la medicion de un campo producido
de manera natural y permanente por la tierra, dentro de ellos se encuentran
los métodos magnetométrico y gravimétrico también conocidos como métodos
potenciales. Los métodos activos por el contrario requieren una fuente de corta

duracion que puede ser natural o artificial.



2 CAPITULO 1. EXPLORACION SISMICA

En este capitulo se estudiaran los métodos activos, principalmente el método
sismico que involucra la activacion de una fuente impulsiva que genera una pertur-
bacién la cual se propaga en el subsuelo (figura . Para describir la propagacion
de dicha perturbacién se requiere la mecanica de medios continuos y la teoria de
propagacién de ondas en medios eldsticos. [5]

1.1. Adquisicién de datos sismicos

Un levantamiento en sismica de reflexién basicamente esta compuesto por una
o varias fuentes y un conjunto de receptores. Los datos sismicos son recolectados
con unos dispositivos llamados gedfonos que miden la variacién lateral de estas per-
turbaciones, su finalidad es registrar los movimientos sobre la superficie terrestre
producidos por las reflexiones de las ondas que ocurren en las superficies que sepa-
ran los estratos geologicos con propiedades elasticas diferentes y por lo tanto con
velocidades de propagacion diferentes. Estas superficies entre las capas geoldgicas se
conocen como reflectores o interfases. [1]

La prospeccién sismica se basa en el mismo principio de la sismologia, que consiste
en generar ondas eldsticas artificiales utilizando fuentes sismicas como explosivos,
martillos, vibradores, etc., las cuales se propagan a través de la tierra y que son
registradas en una serie de gedfonos distribuidos linealmente, con el objetivo de
obtener imagenes sismicas del subsuelo, que se utilizan para entender la geologia de
la tierra. Si lo que se busca es cierto tipo de recursos tales como el petroleo o gas,
la informacion dada por las ondas sismicas es de gran ayuda para determinar zonas
de acumulacién de dichos recursos (trampas); esta aplicacién se denomina sismica
de exploracion.

En la figura [1.2] se muestra una trampa geolégica, donde posiblemente se
encuentren hidrocarburos o gas; la trampa consiste en una regiéon conformada por
rocas sedimentarias porosas (por ejemplo una arenisca) donde se puede alojar
el 6leo o el gas y una roca sello como el esquisto que es un tipo de roca no
permeable, lo que evita que los fluidos escapen. En esta figura se puede apre-
ciar adicionalmente el comportamiento de las ondas al viajar a través del subsuelo.[1]

Si el estudio es de las ondas generadas por los terremotos, estas pueden
ayudar a determinar el movimiento de las placas tectonicas y los procesos previos y
posteriores a un sismo. A medida que las ondas viajan por el interior de la tierra
sufren los fenémenos de dispersién, difraccion, refraccion y reflexion.

La dispersion ocurre porque los componentes de frecuencia de la onda viajan
a diferentes velocidades, debido a esto se produce una deformacién del pulso
mientras se propaga. La difraccion ocurre cuando la onda llega a una singularidad
(pico) y la energia viaja en todas las direcciones. La refraccién es el cambio de
direccion de propagacion que experimentan las ondas al pasar de un medio a otro,
en los que se propagan con diferente velocidad[I]. Cuando el dngulo de incidencia
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F1GURA 1.2. Esquema de la adquisicién de datos sismicos. (Imagen adaptada de Stein [I])

es igual al angulo critico aparecen las ondas llamadas criticamente refractadas
(“Head Wave”). La reflexién de una onda es el cambio de direccién que experi-
menta ésta cuando choca contra una superficie sin cambiar de medio de propagacion.

Partiendo de estos fenémenos podemos hablar de dos tipos de sismica, sismi-
ca de reflexion y sismica de refraccién, teniendo en cuenta el principio de
Huygens, el principio de Fermat y la ley de Snell.

Principio de Huygens: este principio establece que cada punto del frente de
onda que se propaga sirve como una fuente puntual de ondas secundarias esféricas,
de tal manera que el frente de onda en un tiempo posterior es la envolvente de estas
ondas[0]. En la figura la parte a) muestra que un frente de onda plano genera
un frente de onda plano, y en la parte b) un frente de onda esférico genera un frente
de onda esférico, la distancia entre cada frente de onda depende de la velocidad de
propagacién de la onda. [6].

a) b)

Frente de onda
nuevo

Frente de onda
inicial

FicuraA 1.3. Principio de Huygens. Frentes de onda plano y circular.
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Leyes de Snell: por medio de las leyes de Snell se explican los fenémenos de reflexion
y refraccién que sufre una onda cuando encuentra una interfase de separacién entre
dos medios diferentes, sus caracteristicas se modifican en base a la diferencia de
impedancia de los dos materiales a ambos lados de la interfase. En general la onda
incidente se reflejarda parcialmente desde la interfase y parcialmente se transmitird
al otro material adyacente. [7]

La reflexién tiene lugar cuando la onda avanza por un medio homogéneo
(onda incidente), al chocar con la superficie de separacién de los medios, regresa al
primero propagandose por él en otra direccién distinta a la inicial (onda reflejada).
En la reflexion se debe cumplir dos caracteristicas: la onda incidente, la onda
reflejada y la normal a la superficie reflectiva, estan en el mismo plano y que el
angulo de incidencia medido desde la normal es igual al angulo reflejado (ﬁgura.

Normal

Rayos
incidentes Rayos

reflejados

Separacion entre
dos medios

FicURrA 1.4. Frente de ondas reflejadas.

De estas leyes se deduce que si una onda incide perpendicularmente a la superficie
de separacion de los dos medios, la onda reflejada se propaga en la misma direccion
pero en sentido contrario. Que el dngulo de incidencia y el angulo reflejado sean
iguales es debido a que si el foco emisor de las ondas dista mucho de la superficie
reflectora, los rayosﬂ incidentes seran paralelos y el frente de onda sera plano y
perpendicular a dichos rayos. [0]

Al avanzar la onda plana (ver figura , su extremo A sera el primero que
encuentre la superficie refletora y segin el principio de Huygens, se convierte
en una nueva fuente. Estas ondas continian viajando en el mismo medio luego
su velocidad no cambia; por lo cual cuando el extremo B del frente de onda AB
recorrié el espacio BC, las ondas emitidas por A habran recorrido otro espacio
AD, verificandose que BC' = AD. De este modo, los tridngulos rectangulos ADC' y
ABC seran iguales.[7] Por lo tanto

0; =0., [ (1.1)

'Rayo: la onda sigue una trayectoria en linea recta que une la fuente con el frente de onda, en
lo que sigue del documento se tratara la direccién de las ondas como rayos.
Zsubindices: 4 incindente, 7 reflejado.
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En el caso de la refracciéon se tiene un rayo refractado, que hace referencia a la
direccion en la que se propaga la onda en el segundo medio.

Normal

Rayos
incidentes

Separacion entre
dos medios

Rayos
refractados

Normal
F1GURA 1.5. Frente de ondas refractadas.

El angulo de refraccién (6,) se forma entre el rayo refractado y la normal a la

superficie formada por la separacion de los medios. En este fenémeno se cunple que

la razén entre el seno del dngulo de incidencia (6;) y el seno del dngulo de refraccién

es, para dos medios dados, constante (n) e igual a la razon entre las velocidades vy

y v9 con que se propaga la onda respectivamente, en cada medio, verificAndose que:
SlIl(Ql) V1

sin(0,)  vs " (1.2)

Cuando una onda incide perpendicularmente a la superficie de separacién de los
dos medios, la onda refractada se propaga en la misma direccon, es decir, el rayo
refractado no sufre desviacion. Para demsotrar la ley de Snell de la refraccion 1.2
se tiene que:

Al avanzar la onda PQ ( ver figura , su extremo P es el primero en al-
canzar la superficie de separacién de ambos medios, el cual se convierte, segin el
principio de Huygens, en un foco emisor de nuevas ondas. Estas penetran en el
nuevo medio recorriendo el espacio PP’ en el mismo tiempo que el extremo () de la
onda incidente P() recorre el espacio Q@)', verificandose para las velocidades vy y

v2 [7] / /
Qe PP
t 2 t

(1.3)

(%1
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dividiendo entre si estas igualdades

v QQ/

vy PP’

(1.4)

Por otro lado, en los tridngulos rectangulos QPQ’" y PQ'P’, llamando #; al angulo
de QPQ' y 6, al angulo de PQ'P’, se tiene

/ PP/
sin(6;) = gg/ y sin(6,) = 0] (1.5)
dividiendo entre si estas igualdades
- ,
sin(®,) _ QQ 1.6
sin(f,) PP’

Comparando las ecuaciones[1.4] y [1.6] donde « es el dngulo incidente y 3 es el dngulo
refractado, por lo tanto se llega a la expresion 1.2

Otro principio fundamental en la descripcion de los fenémenos ondulatorios
es el principio de Fermat el cual constituye un fundamento de la 6ptica geométri-
ca. Formulado a mediados del siglo XV II por el matematico francés Fermat; este
principio establece que un rayo viajara por el camino cuyo tiempo de viaje es
minimo.[§]

En la sismica de reflexion se registra en superficie las ondas que rebotan en
las interfases formadas por los contrastes de impedancia. Una primera aproxi-
macion a la estructura interna de la tierra es “considerar una tierra plana” con
variacion litolégica sélo en profundidad. En esta primera aproximacion, para mejor
comprensién se puede considerar el caso de una seccién en el plano (X, Z). todos
los puntos que estan a la misma profundidad son equivalentes, lo que significa que
pertenecen a un mismo material. En los estudios sismoldgicos para un rango de
propagacién hasta de 1000km, esta aproximacion de la tierra plana formada por
capas horizontales homogéneas se considera vélida. [9].

En el modelo (figura , para cada capa de espesor h;, 1 = 0,1,2,.... N
donde N es el nimero total de capas. Las ondas de cuerpo (P y S) se propagan en
cada capa con una velocidad constante Vp;, Vs;, 2 =0,1,2,3,...,N.

Se puede tener en cuenta un modelo de velocidades, es decir el valor de ve-
locidades de propagacién para cada onda en funcién de la profundidad. A partir de
un modelo como el de la figura [1.6] se puede hallar los tiempos de propagacién de
las ondas generadas (por ejemplo en la superficie) y que se refleja en las diferentes
interfases.

En la figura la fuente estd representada por una explosién, los receptores
por triangulos, ubicados en superficie en las posiciones x1, z9, 23, - , Z,, la propa-
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F1GUuRrRA 1.6. Modelo de velocidad y trazado de rayos.

gacion de las ondas se representan por medio de lineas o curvas perpendiculares al
frente de onda llamadas rayos sismicos.

En los puntos de las discontinuidades al llegar un rayo se debe satisfacer la
ley de Snell:
sinf;  sinf,
Vi Vpa

En dichos puntos se generan dos ondas (Considerando que no hay conversién de
ondas P a S), la reflejada y la refractada. Si se conoce la distribucién de velocidades
y asumiendo un modelo de capas planas y paralelas, se puede determinar los puntos
x1, %2, ...,xy (Puntos en superficie donde llegan las ondas) y los tiempos de llegada
11,15, ..., Ty a dichos puntos.

(1.7)

De la ley de Snell se puede despejar el angulo de reflexiéon en términos de

la velocidad de las capas
Vit

sin(fg41) = sin(6y,) (1.8)

Si se asume un modelo de la velocidad de propagacién que aumenta con la profun-
didad V41 > Vi, luego en la expresién anterior sin(fy,1) > sin(f) por lo tanto
Or+1 > 0k , puede suceder que 6,1 = 90° entoces

sin(fy) 1
Vi Vit

(1.9)
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entonces
sin(6) = Vi (1.10)
Vit
este angulo se llama angulo critico. La figura muestra una onda refractada que
viaja por la interfaseEl generando un frente de onda que emerge a la superficie con

el angulo critico. Las ondas refractadas aportan informacién valiosa y su estudio

_\Fuente

FIGURrA 1.7. Onda refractada criticamente.

constituye la sismica de refraccion. Para este tipo de sismica se estudia la onda
“Head wave”, cuyo comportamiento estd modelado por el principio de Huygens,
que dice que las ondas a medida que viajan por la interfase generan un frente de
onda que es registrado en superficie (ver figura [1.7). Tres tipos de ondas (rayos) o
eventos se registran en la superficie, la onda directa, la onda reflejada y la onda
refractada criticamente (ver figura|1.§]).

FiguraA 1.8. Rayo verde: onda directa. Rayo azul: onda reflejada. Rayo rojo: onda refrac-
tada criticamente.

Tanto en la sismica de reflexion como de refraccion se utiliza el concepto de tiempo

3Interfase: Discontinuidad en dos medios con diferentes carateristicas.
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de trénsito (“Travel time” en inglés) que es el tiempo que toma la onda en ir de la
fuente a la interfase y luego en subir a la superficie y ser registrada en el receptor.

Los caminos que recorre la onda en principio pueden ser hallados usando la ley de
Snell.

Si se ubica la fuente en la mitad del modelo y en superficie, con gedfonos a
ambos lados, la imagen registrada para un solo disparo, se visualiza en la figura
donde se muestran los tres registros principales para la onda directa, reflejada
y criticamente refractada, respectivamente.

Onda directa
Onda reflejada [

Onda refractada
criticamente -

Tiempo (s)

Posicién de los ge6fonos (m)

FicuraA 1.9. Registro en superficie de los tiempos de transito para un pulso, producto de
una adquisicion.

El tiempo de transito para la onda directa se puede hallar con la siguiente expresion
Tp(z) = — (1.11)

donde z es la distancia de la fuente al receptor (llamado Offset) y hg es la profundidad
a la que se encuentra la inrterfase. Para la onda reflejada el tiempo de transito es
encontrado con la expresion

2,/% + H2
Tr(z) = 7 (1.12)
y para la onda refractada
2H x — 2H tan(6,)
T = 1.13
() Vi cos(6..) + Vs ( )

Los tiempos Tp, Tk, Ty son funciones de la posicion z y las expresiones

(1.11)) y (1.13)) son funciones lineales. Por otra parte la ecuacién ((1.12)) corresponde

a una hipérbola con vertice en el punto (0, 0), como se pudo observar en la figura .
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En el presente trabajo el interés se centra en la sismica de reflexion, por lo
que se omite la discusion de las ondas refractadas y la onda directa.

Para iniciar el experimento sismico, se tiene dos tipos de arreglos terrestres,
el primero es un arreglo donde se colocan gedfonos a cada lado de la fuente, llamado
en inglés “simetrical split - spread”, el segundo arreglo consiste en colocar los
gedfonos solamente a un lado de la fuente, denominado “end on spread” (ver figura
1.10)).

Fuente Receptores

FIGURA 1.10. Arreglos en una adquisicién en tierra. (Imagen adaptada de [Yilmaz,1987])

1.1.1. Ondas sismicas

Las ondas producidas en la fuente se pueden clasificar dependiendo del registro
por el tiempo de llegada y por el comportamiento durante la propagacién, segin la
cual se tienen ondas de cuerpo como la onda P y la onda S y las ondas de superficie
como las ondas Love y Rayleigh (ver figura .

e Ondas P: las ondas primarias son ondas de presién, donde las particulas se
mueven en la direccién de propagacién de la onda. Son las ondas que viajan con
mayor velocidad por lo que son las primeras en ser registradas en el gedfono.

e Ondas S: son ondas de corte o cizalla, es decir que la direccién de movimiento
de las particulas es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda;
son las segundas en registrarse en los gedfonos.

e Ondas de superficie: las ondas que viajan a través de las interfases y por la
frontera en la superficie. Tienen como caracteristica una amplitud mayor que
las ondas P y S, generan ruidd] y se pueden eliminar con filtros en etapas
tempranas en el procesamiento de los datos; los nombres que reciben son
ondas Love y ondas Rayleigh.

4Ground roll: ruido generado por las ondas al viajar por material superficial no consolidado.



1.2. PROCESAMIENTO SISMICO 11
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FIGURA 1.11. Ondas de cuerpo y ondas de superficie.[I]

1.2. Procesamiento sismico

La finalidad del procesamiento sismico es la generacion de iméagenes del subsuelo.
Consiste basicamente de dos etapas: el apilamiento y la migracién. Los datos pue-
den ser adquiridos utilizando las geometrias mencionadas anteriormente, colocando
arreglos de fuente y receptores espaciados una cierta distancia (offsetE[). El apilado
consiste en agrupar los datos de los registros que muestrean un mismo punto, este
ordenamiento depende del tipo de arreglo utilizado.

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 100 800 900 1000

+'¢ Fuente
A Receptor

FiguraA 1.12. Levantamiento sismico, la fuente y los receptores se mueven muestreando
varias veces el mismo punto.

5Distancia entre fuente y receptor
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En la figura |1.12] se presenta un medio de velocidad constante de 800m de profun-
didad, y una distancia de 1km en superficie, los receptores se ubican cada 200m, la
adquisicion se realiza tomando 6 muestras, es decir la fuente y receptores se mueven
6 veces muestreando de esta manera un mismo punto del reflector registrando esta
informacionb en diferentes geéfonos. En este experimento se asume inicialmente que
la velocidad varia solamente en profundidad.

F1curaA 1.13. Cuando la fuente (f) y el receptor (r) estdn a cierto offset, la informacién
recopilada corresponde al mismo punto en profundidad.

Los datos son analizados reagrupando los sismogramas que muestrean el mismo
punto en el reflector, este punto es conocido como punto medio comun (CMP)ﬂ (ver
ﬁgura. Para cada punto medio, hay un conjunto de trazas con diferentes offsets.
El punto medio comin m y el offset of estan definidos en términos de la ubicacion
de la fuente f y de la posicion de los receptores r por la siguiente ecuacion:

m=(f+r)/2, of =(f—r). (1.14)

Por lo tanto un sismograma individual es especificado por cada posicion de las
fuentes y receptores.

SCMP: por sus siglas en inglés Common mid point
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Ficura 1.14. Esquema para determinar un punto medio comun.

El apilamiento mejora la relacién senal-ruido al sumar los registros de los sismogra-
mas, esto se logra al organizar y combinar los datos de diferentes formas (ver figura
, una de las formas més frecuentes de encontrar los datos apilados es cuando
las trazas tienen el mismo punto medio y diferentes offsets pueden ser agrupados
en un punto medio comun (CMP).

Fuente Punto medio
5 =
20 A m=(s+n/2
T 20
15
Offset eoo0 o
f=s—r eo0
e e
20 @ 10
5 —_—
10 T 5
:: Receptor
+ r
- 1 1 1 l 1 1 Il [} I L I Il 1 F.
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F1GURA 1.15. Representacion grifica de los diferentes tipos de arreglo de los datos.[1]

Ordenando las trazas por punto medio y offset no se hace distincién entre la
posicion la fuente y el recector. Esto se justifica con el principio de reciprocidad,
por lo cual estas dos geometrias puede producir sismogramas idénticos. Por lo
tanto, un punto de receptor comun puede simular un perfil reverso, porque, por la
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reciprocidad, éste da el mismo dato como un punto de fuente comun en la direccion
contraria. [1]

El ordenamiento CMP consiste en reagrupar las trazas sismicas que por geo-
metria pertenecen a un mismo punto medio entre una fuente y un receptor
determinado. Se deduce, por construccion, que el espacio entre CMP es la mitad del
espaciado entre gedfonos y que las reflexiones en estos conjuntos poseen también
trayectorias hiperbdlicas (ver figura [1.16]).

offset —— velocidad —=

£
e 1
A

= - ———

!
\

Tiempo (s)

La potencia de pico [
define la velocidad
de apilado comrecta

FiguraA 1.16. Esquema de apilamiento CMP y andlisis de velocidad. Imagen tomada de

.

En este nuevo orden, todas las trazas pertenecientes a un mismo punto reflector
dan cuenta de las mismas caracteristicas reflectivas del medio, por lo que se pueden
sumar para obtener una traza resultante (traza CMP) que posee mejor relacién
senal ruido. Para ello es necesario en el eje de tiempo horizontalizar el evento (paso
a offset cer(ﬂ) de manera que todas las trazas al ser sumadas estaran en fase. A este
paso se le conoce como correccién NMqE_?] y la forma de conseguir, dicha alineacion
es mediante la asignacién de la velocidad a la trayectoria de reflexién (ver figura
1.17)).

Con los resultados del anélisis de velocidad y una vez aplicadas las correcciones
NMO se procede, mediante la suma, a obtener la seccién sismica. Asi pues, una
seccién sismica estd formada por todas las trazas CMP y representa una imagen de
los reflectores presentes en el subsuelo de offset cero. Esta seccién obtenida atin no
es la definitiva, si no que todavia deben realizarse determinados tratamientos, la
cantidad de veces que se aplican, al igual que ocurre con la edicién de los disparos,
depende en tltima instancia de la calidad de los datos.[I]

El segundo componente de la construccion de imagenes es “la migracion”,

"zero offset: fuente y recector en la misma posicién.

8NMO: Normal Move Out.
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offset ——s

Tiempo (s)

5

FiguraA 1.17. Trazas horizontalizadas al aplicar la correccién NMO. Imagen tomada de

.

que es el tema que concierne a este trabajo.[10]

1.3. Migracién sismica

La migracién de datos sismicos mueve los eventos a sus posiciones correctas,
colapsa las difracciones, aumenta la resolucién espacial y es probablemente la méas
importante de todas las etapas de procesamiento. [11]

La migracion se logra a través de diversas soluciones de la ecuacién de onda
que describe la propagacion de las ondas elasticas a través de las rocas. Los
algoritmos de migracién suelen llevar el nombre de su inventor (por ejemplo,
Kirchhoff) o el nombre del tipo de solucién matematica (por ejemplo, diferencia
finita). A los datos sismicos se puede aplicar un algoritmo de migracién antes o
después de ser apilados.

La figura ) muestra un experimento sismico de desplazamiento cero (Ze-
ro offset), realizado en un medio de velocidad constante en el cual se encuentra un
reflector inclinado. Las fuentes y receptores estan marcados con puntos rojos. En
la imagen de la seccién apilada se muestra el reflector en color verde (ver figura
1.18b), esta posicion del reflector es incorrecta y genera una interpretacién de
esta seccién de forma errénea. La ecuacién mostrada en la figura [1.18p) relaciona
la inclinacién del reflector antes y después de la migracién y es conocida como
ecuacion de migracion. Tomando un arco semicircular, igual al tiempo de recorrido
de cada una de las posiciones registradas y construyendo una linea tangente a los ar-
cos, se descubre la posicién verdaderamente migrada del reflector (ver figura[l.18c)).

El proceso de migracion hace que la imagen resultante se vea como la ver-
dadera estructura geolégica y ha movido la reflexién hacia arriba y el segmento
migrado (azul) es mds pronunciado y mds corto que el segmento de reflexién
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Migracion de un reflector inclinado
a) Estructura inclinada

c) Seccion migrada

FIGURA 1.18. Migracién sismica de una seccién Zero Offset de un evento inclinado. 2]

(verde). Para que la migracién sea correcta (ver figura[1.18p) ) el eje vertical de (ver
figura m)) serfa en profundidad y requeriria conocer la velocidad (para convertir
la seccién de tiempo grabada a la seccién de profundidad migrada).

1.3.1. Migracién post-apilado (Poststack)

Esta migracion toma mucho menos tiempo que la migracién antes del apilamiento,
porque el apilamiento reduce en un orden de magnitud la cantidad de trazas que
deben procesarse. Para que la migracion después del apilamiento resulte exitosa, las
suposiciones que se hacen en el apilamiento deben estar bien fundadas: la amplitud
de la traza apilada debe representar a la de la traza de incidencia normal y los arribos
reflejados deben ser aproximadamente hiperbdlicos. Estas suposiciones son validas
s6lo cuando se pueden ignorar las variaciones litologicas y el contenido de fluidos
en el area cubierta por la coleccion de trazas, y cuando la estructura es simple.
Cualquier otra condicién exige el uso de migracién antes del apilamiento. [10]



1.3. MIGRACION SISMICA 17

1.3.2. Migracién pre-apilado (Prestack)

Efectuada antes del apilamiento, la migracién puede aplicarse a las estructuras y los
campos de velocidad mas complejos. Hace algunos anos, las principales restricciones
sobre la migracion antes del apilamiento eran la capacidad computacional, asi como
el tiempo y la habilidad requeridos para construir el modelo de velocidad en un
tiempo razonable. Los avances en materia de computacion han permitido reducir
estas restricciones.

La creacién del modelo de velocidad sigue siendo un proceso que consume
mucho tiempo y que depende de la geologia local. En areas de geologia estratificada
o donde existen bloques bien definidos por fallas, la construccion del modelo de
velocidad para migracion en profundidad se realiza capa por capa. Primero se
construye un modelo inicial sobre la base de los mejores datos disponibles, y luego
se lo actualiza mediante diversas iteraciones de migracion en profundidad antes
del apilamiento, capa por capa. El modelo de velocidad inicial puede construirse
utilizando toda la informacién disponible, incluyendo velocidades de apilamiento,
horizontes interpretados en el dominio del tiempo y velocidades obtenidas de datos
de pozo. Las velocidades de apilamiento y de pozo pueden mostrar tendencias de
velocidad representativas que deberfan tenerse en cuenta en el modelo. [10]
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Migracion OWWE

En el procesamiento de datos sismicos se tiene como finalidad eliminar ruidos,
mejorar la senal y colocar los eventos sismicos en su posicion correcta, es decir
acondicionar los datos sismicos adquiridos hasta que sean interpretables [12]. Dentro
de este proceso se encuentra la migracién sismica.

La esencia de los métodos de migracion en profundidad por continuacién de
campos de onda hacia abajo, es un método de extrapolacién de campos de onda
recursivo, basada en las ecuaciones de onda unidireccionales [I3]. El término
“recursivo” implica que el campo de onda de salida de la tltima extrapolacién se
utiliza como el campo de onda de entrada para la siguiente extrapolacién. Los
métodos de formacion de imagenes de continuacion de campo de onda descendente,
tipicamente muestran una capacidad superior para formar imédgenes de estructuras
complejas en comparacion con métodos basados en rayos no recursivos tales como
la migracién de Kirchhoff.

Algunos métodos de migracion reciben el nombre de sus autor o el método
de solucién de la ecuacién de onda. Se han desarrollado muchos algoritmos que
entran en la categoria de extrapolacion de campos de onda recursiva, como el
método implicito de diferencias finitas [14]; El método explicito de extrapolacién
de frecuencias espaciales (a menudo llamado f — k) [13]; Método de corrimiento
de fase mas interpolacién (PSPI) [I5]; El método de Fourier escalonado [16] y el
método de corrimiento de fase no estacionario (NSPI)[17].

2.1. Ecuacion de onda acustica

La deduccién de la ecuacion de onda actstica se halla utilizando las ecuaciones de
conservacion de la masa, conservacion del momentum, y la relaciéon constitutiva,
ya que las ecuaciones unidireccionales se encuentran partiendo de la ecuacién de

19
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onda bidimensional. Inicialmente se tiene la ecuacion no lineal basica que describe
el movimiento de una onda en un fluido ideal no homogéneo, luego se generaliza para

encontrar la ecuacion de onda actstica, como se muestra en los apartados|2.1.1],

RLiyR14 3

2.1.1. Conservacion de la masa

Considérese un fluido en movimiento, en el cual las particulas se mueven en un
espacio tridimensional cuyo vector de posicién estd representado por el vector 7y
en un tiempo t, la velocidad depende de la posicién y del tiempo ¥(7, t)|I|, debido a
que las particulas mas cercanas a la frontera se ven frenadas por friccién con las
paredes. La densidad de masa volumétrica también depende de las coordenadas
espaciales y del tiempo p(7,t).

Considérese el fluido al interior de un volumen V encerrado por una superfi-
cie S con un vector normal a la superficie n (ver figura [2.1). La ley de conservacién

-

FIGURA 2.1. Volumen V encerrado por una superficie S.[3]

de la masa [I8] establece que la razén de cambio en el tiempo, en el volumen V es
igual a la cantidad de masa que fluye a través de la superficie S y el incremento de
la inyeccién de masa con el tiempo,

() frss () e

donde i,, representa una distribucion de fuente en términos de una densidad de masa
volumétrica inyectada. Aplicando el teoréma de Gauss

j{ff-édsz/ﬁffdv (2.2)
S \%

!

:x7y’z
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y tomando un volumen V' invariante en el tiempo se tiene que

/8pdv /V~(p17)dV—|—/ im 1/ (2.3)
L, ot

todos los términos se encuentran integrando en el mismo volumen luego la expresion
se puede reescribir como

dp Ot
RUGT) v = —
ot (p¥) = ot

Esta ecuacién ([2.4]) es conocida como la ecuacién de continuidad no lineal.

(2.4)

2.1.2. Conservacion del momentum

Considerese de nuevo el volumen V' de la figura 2.1} La ley de la conservacién del
momentum lineal [I8] establece que la razén de cambio de este de las particulas
en el volumen V es igual al flujo del impulso entrante a través de la superficie S.
Aumentando con la fuerza resultante actuando en las particulas del volumen V' (Ley
de Newton generaliza). Por lo tanto

0

pvdV = — 7{ (p?)7 - AdS + F(V) (2.5)
ot o

donde
F(V)=— 7{ (PRdS + / fdv = (2.6)
S |4

—

aqui P(7,t) denota la presién y f(7,t) es la fuente externa por unidad de volumen.

Se debe tener en cuenta que las fuerzas de corte (debido a la viscosidad) no
se consideran (se asume un fluido ideal). Aplicando el teorema de Gauss a la
ecuacion y combinando los resultados se tiene

/ ‘9”"’dv_ _ /V 5% - (o8) + (o5 - 9)dV + F(V) @7)
donde
- / VPdV + / fav (2.8)

como todas las integrales son sobre el volumen V' la ecuacion se puede reescribir
como

000 459 - (o0) + (pi- )5 + VP = | (29)

la ecuacién 2.9 es conocida como ecuacién de movimiento no lineal.[3]
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2.1.3. Relacion constitutiva

La presion P, el volumen V', la densidad de masa volumétrica p y la temperatura
T de un fluido son mutuamente dependientes. Esto es expresado por la ecuacion de

estado, de forma ma&s general

donde x es una funcién no lineal dependiente de P, p y la temperatura T'. Se asume
que la compresién y expansién del fluido ocurre de manera adiabéticaﬂ. La ecuacion
de estado viene dada por [19]:

Pp~™ = Constante (2.11)

con o
M=t 2.12
= 2.12)

donde C, representa el calor especifico a presién constante y C, representa el calor
especifico a volumen constante.[3] De otra parte, la presion P puede expresarse
como:

P(F,t) = Py(7) + AP(F, 1) (2.13)

donde P, representa la presién estatica y AP representa los cambios de presion
causados por el campo de onda acustica, similarmente para la densidad se tiene:

p(Ft) = po(7) + Ap(F.1) (2.14)

en esta expresién py representa la densidad de masa estdtica y Ap el cambio de
densidad de masa causado por el campo de onda actistica. Con estas definiciones, la
ecuacién de estado [2.11] tiene la forma

AP Ap\ M
P, (1 - —) oo™ (1 + —p) = Popy ™ (2.15)
R Po
Ap ( AP)7 1
. 2 7= (2.16)
Haciendo una expansién binomial [20] se puede reescribir como
A AP —1) (APY? —1)(y-2) (AP’
Sp_ AP, (v —1) L =D =2 L (2.17)
Po I 2 B 6 R

2.1.4. Linealizacion de las ecuaciones basicas

Las las ecuaciones [2.4] [2.9]y son ecuaciones difereciales parciales no lineales,
para linealizar se realizan algunas consideraciones como: en general la velocidad
U(x,y, z,t) es la suma de la velocidad del fluido més la velocidad de la particula. De

2No ocurre intercambio de calor con el medio.
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aqui en adelante se asume que la velocidad del flujo es cero, por lo que (7, t) s6lo
representa la velocidad de la particula asociada al campo de onda actstico. Para un
amplio rango de aplicaciones, se puede asumirﬂ

I%I <1 (2.18)
y .
|MI <1 (2.19)

po(7)

Teniendo en cuenta esto la ecuacion [2.4] se linealiza y se obtiene
T v AN S i (2.20)

donde se introduce la distribucién de fuente actstica iy (7,t) que representa una
densidad volumétrica de una inyeccién de volumen (Por ejemplo una pistola de aire).

Similarmente de la ecuacién 2.9 se obtiene una ecuacién linealizada de movi-
miento: .
o0v

pog, +VP =T (2.21)

notese que se asume que las variaciones espaciales del campo de presion estatico son
despreciables en comparacién con las variaciones espaciales de presion actstica

IV Ry(F, 1)| < [V)(AP(7,1)]. (2.22)
Finalmente, de la ecuacién se obtiene la ecuacion linealizada de estado

Ap AP 1
T T >~ __ AP 2.23
PRl e v (2.23)

donde M (7) representa el médulo de compresion adiabéticoﬁ.

De las ecuaciones linealizadas, Ap puede ser eliminado por sustitucién [2.23
en [2.20] Ahora, el campo de onda actstico lineal estd completamente representado
por AP(7,t) y ¢(7,t), mientras que el fluido esta totalmente representado por py(7)
y M (7). Por conveniencia se realizan las siguientes sustituciones [18]

AP(7,t) — P(F,1) (2.24)

Ap(r) = P(7) (2.25)

3Para ondas de sonido en el aire en una atmésfera en condiciones normales |AP/ P,y varia entre
2510719 y 61075 [3]

4Moédulo de bulk: Es la relacién entre la tensién volumétrica y la deformacién volumétrica. Es
la medida de la resistencia de un material a una compresién uniforme.
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de esta manera la ecuacién de continuidad linealizada queda

1 9P(Ft) o . Qiy(Ft)
ViGRT o(7t) = Va—t (2.26)

y la ecuacion de movimiento linealizada queda

p(7) aﬁg’ b VP(Ft) = f(7t) (2.27)

al reducir las ecuciones y se obtiene la ecuacién de onda actstica con fuente

L (1 2p
PV (;VP) - %%? S (2.28)

Donde S es la fuente. De forma general la ecuacion de onda acistica homogénea es

10°P
2 _———— =
V°P 20 0 (2.29)
Con
M
CcC = —’
P

que representa la velocidad de propagacion de las ondas.

2.2. Ecuaciones de onda unidireccionales

Se parte de la ecuacion de onda actustica en dos dimensiones y se realizan las
siguientes suposiciones: El medio es homogéneo e isétropo y la velocidad del medio
es constante.

0*P ,(0*P  O*P

o = (Gt o)
donde P(z, z,t) es el campo de presién y c es la velocidad de propagacién de la onda
de presién (P). Teniendo en cuenta las propiedades de la transformada de Fourietﬂ
es posible llevar la ecuacién al dominio de la frecuencia y del nimero de onda

g—>—'k g—>—'k 2—>—'
or "oz T Mg T

(2.30)

La ecuacion ([2.30]) se convierte en

y O?P(ky, 2,w)

—w?P(k, = —k2*P(k,
w*P(ky, z,w) “c*P(ky, z,w) + ¢ 5.2

(2.31)

5Ver apéndice
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despejando la derivada segunda respecto a z se obtiene:

0*P(ky, z,w) w?
llamando el término
-
kx - —2 — k’z
c

conocido como relacién de dispersion, entoces la ecuacién (2.32) se puede reescribir
como

0? 5
’ 9 9
[(az—l—zkz) (82 zkz)] (ky, 2z, w) =0 (2.34)
que se separa en dos
(% + z'kz) P(ky, z,w) =0, (2.35)
2—ik; P(ky,z,w) =0 (2.36)
82 z Ty <~y - .
para cada ecuacién la solucién de las ecuaciones (2.35)) y (2.36]) es de la forma
Pp(ky, 2z + Az, w) = P(ky, z,w)e*47 (2.37)
Py(ky, 2 — Az,w) = P(ky, z,w)e” k=82 (2.38)

respectivamente.

Estas expresiones representan ondas planas desplazandose en direcciones opuestas,
la ecuacion representa una onda viajando hacia adelante (hacia abajo) y la
ecuacion representa una onda que se propaga hacia atras (hacia arriba). Dado
el sentido tnico de la direccion de propagacion, reciben el nombre de
ecuaciones de onda unidireccionales, la ventaja de estas soluciones, es que es
posible encontrar el siguiente valor del campo conociendo el campo anterior, lo que
convierte esto en un método recursivo de extrapolacion del campo de onda.

2.3. Método de migracion por corrimiento de fase

(PS)

Con este método se realiza una migracion de datos preapilados en profundidad, por
lo que se necesita como datos de entrada, los sismogramas y la fuente. El método PS
comienza con dos transformadas de Fourier bidimensionales a los datos almacenados
(Fuente y sismogramas). (2D-FT apéndice A.2), teniendo entonces los datos en el
dominio (w, k). Se extrapola cada campo por separado, el campo de onda descen-
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dente serd un modelado utilizando la fuente inicial y avanzando en profundidad. Al
multiplicar el campo inical por el extrapolador

. k
e*=8% — eqp —i% 1— <C—w> Az (2.39)

es decir P = Pye™2%, de igual manera se extrapolan los datos del sismograma que
representa la onda propagandose hacia arriba al multiplicar por:

97 1/2

‘ k.
e kB2 — exp 21— (C—) Az (2.40)
c w

los nuevos campos se llevan del dominio del nimero de onda al dominio espacial
utilizando una transformada de Fourier inversa, por lo que se tienen los campos
almacenados en el dominio (w,z) y a continuacién se realiza la tarea de formar la
imagen. [14]

El proceso de migracion descrito, se muestra en el siguiente pseudocodigo

(ver figura

F(x,0,t)

R(x,0,t)

Modelo de

Datos de la fuente: ‘ Datos del sismograma:

velocidad -I
F(k,,0,t)
1
F(k,,0,m) FFT 1D (temporal) R(k,,0,m)
e

extrapolacion ‘R(kx,z+ﬂz,o)}:R(kx,Z,U)}e

¢ FFT 1D (espacial) Rik,,o,t)
(

k7 o) fk‘ax-_\zl —ka*Azl

xrL )

|F(k,,z+Az,0)=F

Eliminar I

Reflexion FFT 1D (espacial) R(X ,Z, U)}
de fronteras =3

g CondiCion de IMAZEN e—

‘I(x,z}zz F(x,:z,w}* R"(x,z,w}l

FiGurA 2.2. Esquema del método de migracién sismica preapilado en profundidad por
corrimiento de fase (PS).

Una parte importante en todo este proceso, es la condicién de imagen, esta consiste
en realizar una correlacién cruzada (ver apéndice A) de los datos y sumando sobre
todas las frecuencias; sumar sobre todas las frecuencias es equivalente a tener los
datos en t = 0.

Al multiplicar los campos ascendentes y descendentes, es el quivalente a te-
ner dos frentes de onda en distintos instantes de tiempo, cuando el campo
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ascendente que va retrocediendo y el descendente que se propaga hacia abajo,
estan en fase se produce una interferencia constructiva generando un valor diferente
de cero que formard un punto de la interfase, de lo contrario la interferencia es
destructiva colocando valores casi nulos, de esta manera se produce la imagen
migrada.

Existen extensiones del método para tener en cuenta las variaciones laterales de
la velocidad, como son: Corrimiento de fase més interpolacion (PSPI)E], Split-step y
diferencias finitas de Fourier.

2.3.1. Método de migracion por corrimiento de fase mas in-
terpolacién (PSPI)

Es una modificacién del método de migracion PS, que busca considerar las variacio-
nes laterales de la velocidad en el modelo, esto se logra interpolando dos campos P;
y P, que se encuentran en el dominio (z,w), y son extrapolados con el método PS
previamente, usando dos velocidades de referencia ¢,ep, ¥ ¢rep, (ver figura [15].
Cuando se obtienen los campos propagados, cada uno con diferentes velocidades de
referencia:

kzczef
- ! (2.41)

Pi(z,z 4+ Azw) = Py(x, z;w)e®™2* k, =1/1 =

2 2

Py(z, 2 + Az;w) = Py(x, z;w)e®™2* k=11 — % (2.42)
Estos campos se interpolan para generar un campo, el mismo proceso se realiza con
el campo descendente condicién de imagen y el resultado es una imagen migrada,
que tiene una mejor aproximacién en comparacion con el método de corriemiento
de fase, en el caso en que el modelo de velocidades tiene variaciones laterales de
velocidad.

2.3.2. Método de migraciéon Split Step Fourier

El método Split Step Fouirier propuesto por Stofa en 1990, involucra una extrapo-
lacién del campo de onda en el dominio (K,,w) (Ndmero de onda, frecuencia), una
correccion local de la velocidad o correccién de Lens en el dominio (7, w), lo que
significa que es un método en el dominio mixto.

El método Split Step Fourier estd basado en la teoria de perturbaciones, de
acuerdo a la cual podemos dividir la variacién de la velocidad lateralmente
utilizando su inverso, “lentitud”, la separacién se realiza en un término constante y

6PSPI: Phase Shift Plus Interpolation
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FiguraA 2.3. Esquema del método de migracién sismica preapilado en profundidad por
corrimiento de fase més interpolacién (PSPI).

en una pequena perturbacion.|?]
Se define el inverso de la velocidad y se divide en dos términos:

donde ug(2) es un valor de lentitud de referencia que puede ser especificado como el
inverso del valor medio de la velocidad y Au(z,y, z) es el término de variacion.
Para una onda actstica en el dominio de la frecuencia, la ecuacién que modela la
perturbacion esta dada por:

V2P(r, z,w) + wu?(r, 2) P(r, z,w) (2.44)

donde P(r, z,w) es el campo de onda en el dominio de espacial y de las frecuencias,

haciendo la sustitucion de ([2.43)) en ([2.44))
V2P('r’, zZ,w) + w? [uo(2) + Au(zx, y, z)]2 P(r,z,w) (2.45)
resolviendo el binomio cuadrado

V2P(r, z,w) + w” [ug(2) + 2upAu(r, z) + Au?(r, 2)] P(r, z,w) (2.46)

i Hxzpy)
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despreciando el término Au?(r, z), entonces
V2P(r, z,w) + w?ud (2) P(r, z,w) = —2wugAu(r, 2) P(r, 2, w) (2.47)
de modo que se obtine
V2P(r, z,w) + w?ud(2) P(r, z,w) = —=S(r, z,w) (2.48)

De esta manera la ecuacién de onda actstica ha sido transformada a una ecuacion
de onda no homogénea por la inclusién del término de fuente S(r, z,w) dado por la
variacion de la lentitud. [21]

La solucién de la ecuacién ([2.48)) se resume en los siguientes pasos

1. Se transforma el campo de onda del dominio espacial al dominio del nimero
de onda, se aplica un corrimiento de fase basado en el niimero de onda vertical
calculado por el inverso de la velocidad de referencia

P*(ky, 2z + Az,w) = P(r,z,w)exp [j:i\/cﬂu% — kfdz} (2.49)

2. Se aplica la transformada de Fourier inversa del dominio del nimero de onda
al dominio espacial

Pi(r,z+ Az,w) = / P*(ky, 2 + Az,w)e™" dk, (2.50)

—0o0

3. En el dominio (r,w) (espacial y de frecuencia), se aplica un segundo corrimiento
de fase debido al término de perturbacion del inverso de velocidad

P(r,z—i—Az,w):P*(r,z+Az,w)exp{j:z'{ - w)}dz} (2.51)

c(r,z) ooz

El proceso para esta migracion se esquematiza en el pseudocédigo (ver figura [2.4)).

El segundo Phase Shift es también llamado correccion de Lens. Al hacer una
comparacion con PSP]E] se ve que las secuencias de operaciones es opuesta, porque
para PSPI la correccion de Lens se realiza primero.

En lugar de utilizar multiples velocidades de referencia del campo de onda
propagado, SSF (Split step de Fouirier) usa solo una velocidad (slowness) de
referencia, lo cual beneficia el algoritmo comparado con PSPI.

Cuando hay fuertes variaciones del campo de velocidad, la teoria de pertur-
baciones falla, por lo que se requiere mas de una velocidad de referecia haciendo
que se eleve el costo computacional. [21]

"Corrimiento de fase més interpolacién.
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CAPITULO 3

Teoria visco-elastica y modelos de
atenuacion

La anelasticidad y la heterogeneidad en el subsuelo, disipan la energia sismica,
principalmente los componentes de alta frecuencia, lo que disminuye la amplitud
de la senal y también causan dispersion , es decir, los componentes de diferente
frecuencia se desplazan con diferentes velocidades, retrasando y estirando las
ondiculas del dato sismico. Debido a que estos dos efectos, la disipacién y la disper-
sion, estan relacionados entre si, simplemente se conoce como el efecto de atenuacion.

El efecto de atenuacion es inversamente proporcional al llamado factor de ca-
lidad de la tierra, o factor QQ, que es una propiedad intrinseca de los materiales.
El fenémeno de atenuacién es dependiente de la frecuencia, produciendo asi un
efecto de disipacion, por lo tanto la amplitud de una componente de onda de alta
frecuencia se atentda mas que la de un componente de baja frecuencia. Para el
efecto de dispersion, una componente de onda de alta frecuencia viaja mas rapido
que un componente de baja frecuencia, y la fase de la onda varia a lo largo de
la trayectoria de desplazamiento. Asi, en los datos sismicos registrados, los pulsos
parecen tener amplitudes débiles y se ven ensanchados, lo que resulta en una baja
relacién senal-ruido y baja resolucién. [22]

3.0.1. Funciones fundamentales de la visco-elasticidad

Cuando se habla de un medio visco-eldstico se tienen en cuenta las funciones Creepl]
y relajacion; la funciéon Creep consiste en medir la dependencia temporal de la

!Creep: funcién de fluencia lenta

31
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deformacién al aplicar un esfuerzo instantaneo de la formal4]
5(t) = B0 (1), (3.1)

donde como se explicé anteriormente H es la funcién de Heaviside (ecuacion |3.2]).

sit>1 1
H(t)_{ sit<1 0 (3:2)

La respuesta del sistema depende del modelo visco-elastico que se esté utilizando
(Maxwell, Voight, Zener, etc.). Por otra parte la funcién relajacién consiste en medir
el esfuerzo al llevar al material a un desplazamiento instantaneo

e(t) = SH(t). (3.3)

Para la funcién Creep se define adicionalmente otra funciéon denominada Compliance
t
J(t) = <D (3.4)

donde o(t) = o¢gH(t). La curva tipica de la funcién Creep con respecto a log(t)
es una curva que parte de un estado relajado a un estado tensionado (ver ﬁgura.

La deformacion de un material visco-elastico depende de la historia de las

1

05
0B
0=
06
05
04
03
02+

0

Toa ()

FicuraA 3.1. Representacién del la funcién Creep.

fuerzas aplicadas al material, para eso es necesario introducir la operacion de
convolucién:

o= [ ' Fly)glt — y)dy (35)
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y el llamado operador de Boltzman ®

(f ©9)@) = f(0)g(t) + (B:f) * g(t) (3.6)

donde f y g son funciones causales, y ademas 0;f se considera como una funcién
generalizada ([9]).

La elasticidad es un caso particular de la visco-elasticidad, esto se puede demostrar
partiendo de la versién visco-elastica de la ley de Hooke en forma tensorial

0ij = l/Jz'jk;l * Opepy (3-7)

o de forma simple,
o =1 x O (3.8)

Para ver que la elasticidad es un caso particular de la visco-elasticidad se considera:

o = x O€

o =0 %€ (39)

La funcién Y(t) es la funcién relajacién y su derivada temporal se denotard como
Y. En el caso eldstico la funcién relajacion es M H (t) donde H(t) es la funcién de
Heaviside.

Y = M.H(t) (3.10)

M, es el médulo de bulk. (M, = A, es el pardmetro de lamé si se asume que p = 0),
la derivada temporal es:

Y = 9, M_H(t)
W = MO, H(t) (3.11)
77& = Meé(t)

de esta manera la expresién (3.9) se expresa como
o= M.(t) xe

Como la funcién Delta de Dirac por propiedad es el modulo de la convolucién, se
tiene que:
o= M. (3.12)

En el dominio de Fourier la expresién ¢ = 8,1 toma la forma:
o(w) = P(w) * e(w) (3.13)
donde M(w) = F[0;)] es una funcién de variable compleja.

M(w) = Mp(w) + iM;(w) (3.14)
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M, esté relacionada con la parte elastica del modelo visco-elastico y M corresponde
a las pérdidas de energia.

La funcién de relajacion debe ser: una funcién causal, real, positiva y decre-
ciente en el tiempo. Para mostrar si una funcién es causal es necesario que cumpla
con las relaciones de dispersién de Kramers-Kronig.

3.1. Relaciones de dispersiéon de Kramers-Kronig

Las relaciones de Kramers-Kronig (K-K) describen la relacién que existe
entre la parte real y la parte imaginaria de ciertas funciones complejas, que estan
relacionadas por medio de la transformada de HilbertE], y son frecuentemente
aplicadas a la permitividad eléctrica de los materiales.

Las relaciones K-K son utilizadas para demostrar la causalidad de una fun-
cién, esta funcién se halla mediante la suma de dos funciones no causales (ver figura
. Una funciéon causal puede ser el producto de la superposicion de dos funciones
no causales, una funcién impar y otra impar, al llevar al dominio de Fourier las
funciones por separado y luego sumar los espectros es igual que hallar el espectro de
la funcion causal. Para demostrar las relaciones de dispersion de Kramers Kronig
se tomaran las definiciones y 314 donde Mg(w) = Mp(—w) es una funcién
par y M;(w) = —M;(—w) es una funcién impar

y definiendo 1 (t) en componentes pares e impares Ye(t), 1ho(t) respectivamente,

V()= Ue(t) + Uo(t) se tiene:

he(t) = w Par (3.15)
bo(t) = 40 _2¢(_t> Inpar (3.16)
como 1)(t) es causal entonces:
bo(t) = sgn(t)ie(t) (3.17)
y _ .
h(t) = [1+ sgn(t)]e(t) (3.18)

tomando la transformada de Fourier a |3.18|se tiene que:

F[j(t)] = M(w) = Mg(w) + iM;(w) = Fte(t)] + Flsgnie(t)]

v (L ) MR(@) (3.19)

W

2Ver apéndice



3.1. RELACIONES DE DISPERSION DE KRAMERS-KRONIG

35

2-“ L) 1 1 2-“ I T L] 2'“ L T L]
1.5k = It{'[f]’_ 15k — ]tt:flm"r | e 1n - — llu[rw }_
'g . — Im(f} e~ - —  Imi i = ; — I fear )
Z 1o} 4 - £ 1o} . E 10} -
2 - z
2 05 n - a 0.5 . g 0.6+
0.0 ﬂh‘____ 0.0 "nnﬂﬂ.._ 0.0 _..ﬂmﬂ.._
v U u’ - U U u L= . o U U L=
_”_5 [ i 1 _U-ﬁ 1 1 [ _I.]E' ] []
=10 0 10 =10 1] 10 =10 l'l 10
tiermpe 20 tismpo tiempo
I .- T — el fim o E.U T T !
— =T LAY — ’ 1.0 F — Belfeu ) .
= 1ok ] = Tl fpur )
= = Lof .
g o5} 4 =
g ! g |:|5 . _
0.0 —-w"\}“ “f\.ﬁ--— =
1.0 _uﬂumun"..
05 I1|.'] I:J lll] (1,5 bt - :
- "0 0w
l [ . 'J- tiermpo
o | FT
£ 030 — ReFy) E oal T — el
a 02 ImiF; E 031 — Relfe )7
F | — 2 n2f Im{Feu )
s 1 s 01
I L ' B 7
E 0.0 e i 00 M
S 01} | | 2 N b
E L | ) a -1}
-1 0 1 5 :
frecuencia - l ” 1
frecuenaa
E . T L T E . T L T E T T
"':1 03 — Re(F,_ 1] E 03F — HeiFe ) E 03 — Ra{F)
s o2} (i) < 2 o2} Imifer 0l 2 02} tm{F)
v i [ o i
= 01} fl . < 01} 1A= = 1k | .
T 0l | _'_ T 0l M — 3 ol |
I e B B0 o i e B B S
? o1 'u' 1 ? 0 g ] ? 01 f I 4
-1 1] 1 -1 0 1 -1 ] 1
frecuencia frecuencia frecuencia
FicuraA 3.2. Construccién de una funcién causal a partir de la superposicién de dos fun-

ciones, una par y otra impar.

de la ecuacién |3.19|se tiene que:

1

M[:——*MR
wT

utilizando la definicion del valor principal de Cauchy

g

g(z)dz

Z—XT

(3.20)

(3.21)
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la operacion se puede reescribir como:

1 [ Mp(w'
M;=—=p LCOPY (3.22)

T w—w

de la misma forma puesto que v (t) = sgn(t)io(t) y
(1) = [sgn(t) + 1iho(1) (3.23)
tomando la transformada de Fourier a [3.23]

F[i(1)] = M(w) = Mg(w) + iM;(w) = Flsgn(t)do(t)] + Flio(t)]

i . (3.24)
= | —— * M]((JJ) + ZM[
W
por lo tanto
1
Mp = — % M; (3.25)
W
y utilizando de nuevo el valor principal de Cauchy se tiene que
1  My(wf
Mg =~p 1) gy (3.26)
) w—w

las ecuaciones y forman un par de transformadas de Hilbert y son conocidas
como las relaciones de Kramers Kronig.

3.2. Modelos mecanicos

La formulacién bésica de la visco-elasticidad (infinitesimal) ha sido desarrollado
por varios cientificos, entre ellos Maxwell (1867), Voigt (1892), Lord Kelvin (1875),
Boltzmann (1874), Volterra (1909,1940) y Graffi (1928). Boltzmann (1874), en
particular, introdujo el concepto de memoria, en el sentido de que en un punto fijo
del medio, la tension en cualquier momento depende de la tensién en momentos
anteriores. [4]

La teoria clasica de la elasticidad, considera las propiedades mecanicas de los
sélidos elésticos de acuerdo con la ley de Hooke, es decir la deformacion (€) es
directamente proporcional al esfuerzo (o) aplicado (ver figura[3.3p)). Por otra parte,
es la teoria hidrodinamica la que trata las propiedades de los fluidos viscosos que,
de acuerdo con la ley de Newton, el esfuerzo aplicado es directamente proporcional
a la velocidad de deformacién % = ¢ (ver figura )), pero independiente de la
deformacién misma. [4]

Si se aplica un esfuerzo sobre un sélido elastico, éste se deforma hasta que la fuerza
deja de ser aplicada y el sélido regresa a su estado inicial; por otra parte, si un
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A A
o a
0= Jg% = 1€
c=Go

v
v

”) [))
FIGURA 3.3. Representacién de: a) la ley Hooke y b) la ley de Newton.

esfuerzo es aplicado sobre un fluido viscoso, éste se deforma, pero no recupera su
forma original. Un comportamiento intermedio es el comportamiento visco-elastico,
en el cual el cuerpo sobre el que se aplica el esfuerzo, este toma un tiempo para
recuperar su estado inicial.

Un material elastico se puede definir como aquel que satisface la relacion li-
neal entre los esfuerzos y las deformaciones y es descrito por una unidad de
elasticidad, representada por un resorte (ver figura |3.4]).

M. € ¢ e

FiGUurA 3.4. Representacion de una unidad de elasticidad.

Si se aplica un esfuerzo (o) de la forma:
o(t) = doH(t —t1) (3.27)

donde &y es la funcion de Heaviside y f es constante. La respuesta del material
eldstico es instantanea a la aplicacién del esfuerzo (ver figura [3.5)), donde el esfuerzo
que se aplica es de la forma:

5(t) = 600(t), con O(t) = H(t) — H(t —t;) (3.28)

. sit>t; 1
H(t—tl)—{sit<t1 : (3.29)
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\

FicuraA 3.5. Respuesta de un material elastico a una fuerza.

La unidad para un material viscoso es descrita por una unidad de viscosidad,
representada por un disipador (ver figura 3.6 donde 7 es la constante de viscosidad.

_>f

n

FiGurA 3.6. Representacion de una unidad de viscocidad.

Existe una relacién lineal entre el esfuerzo y la variacion temporal de la deformacon:
o =né (3.30)

En los materiales visco-elasticos, el comportamiento para deformaciones mu
Y
pequenas, casi cercanas al equilibrio, tienen una relacién lineal entre esfuerzo y
deformacién, encontrandose en la zona denominada como “visco-elasticidad lineal” .
Para deformaciones mayores, dicha relaciéon deja de ser lineal y se alcanza la
Y
denominada zona de “visco-elasticidad no lineal”.[4]

Para los materiales viscoeldsticos, la respuesta a un esfuerzo §(t) = doH(t — t1) es
diferente a la respuesta de los materiales eldsticos. La caracteristica fundamental de
la visco-elasticidad estd representada por la llamada funcién de Creep. Al contrario
del caso eldstico, la deformacion (respuesta) a un esfuerzo de tipo doH (t — t1) es
dependiente del tiempo, por lo general la deformacién se incrementa con la duracion
del esfuerzo [4].

3.2.1. Modelo de Maxwell

En el modelo de Maxwell hay una combinacion en serie de una unidad de elas-
ticidad y una de viscosidad (ver figura [3.7)), se observa que un esfuerzo aplicado o
produce una deformacion €; en el resorte y una deformacién e, en el disipador. La
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deformacion total es:
e=ea+e (3.31)

La ecuacién diferencial que representa el modelo viene dada por:
€= —+— (3.32)

por medio de la propiedad de la transformada de Fourier para la derivada temporal,

Mu di

> O

«— g —>< , >
«<— e —>

FicuraA 3.7. Representacién del modelo de Maxwell.

la ecuacién [3.32] se lleva al dominio de las frecuencias

Flg  =F[&+2]
iwe(w) = Lzl 4 o) (3.33)
welw) = —”(w)(ﬂziMu)

haciendo un cambio de variables

Ui
= 3.34
! M, ( )
Y wn
M(w) = 3.35
() WwT —1 ( )

se llega a la expresion que relaciona de manera lineal el esfuerzo con la deformacion
o(w) = M(w)e(w) (3.36)

donde 7 es llamado tiempo de relajacién.

3.2.2. Modelo de Kelvin Voigt

Un modelo visco-elastico comunmente usado para describir la anelasticidad es
la relacion esfuerzo deformacén de Kelvin - Voigt, la cual consiste en la unién en
paralelo de una unidad eldstica (resorte) con una unidad viscosa (piston) El esfuerzo
total es la suma de un esfuerzo eldstico o; debido al resorte

o1 = Mpge (3.37)
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o W o

_]
= o

&

=

FicuraA 3.8. Representacién del modelo de Kelvin-Voigt. La deformacién en ambos ele-
mentos es la misma pero las fuerzas son diferentes. (Imagen tomada de Car-
cione [4])

donde MFp, es la constante del resorte (el subindice R denota relajacién) y un esfuerzo
VISCOSO

o9 = Né (3.38)
por lo tanto
o =01+ 09
o = Mpe+ né (3.39)

utilizando la transformada de Fourier en la ecuacion |3.39)
o= (Mg + iwn)e (3.40)
De la ecuaciéon se puede inferir que existe un moédulo complejo por lo tanto

M(w) = Mg(w) + iwn (3.41)

3.2.3. Modelo de Zener

o2

_
| o1
— n L AAAA
AT &
< €2 —>
ce— € T

Ficura 3.9. Representacién del modelo de Zener.

Al combinar los modelos de Maxwell y de Kelvin Voight, se obtiene una repre-
sentacion en serie y en paralelo de una unidad de viscosidad y dos de elasticidad
(ver figura . En el dominio temporal la ecuacion que representa el modelo viene
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dada por:
0+ 7,0 = M, (€ + 7€) (3.42)

donde
k1 ko n n

T:kl—l-k'g’ ngk1+k2’ TEI{J_Q

en el dominio de la frecuencia

Flo + 7,0] = F[M,(e + 1.€)]
o(w) + iwr,o(w) = Me(w) + iwM,T.e(w) (3.43)
(1+iwr,)o(w) = M(1+iwM,1.)e(w)

por lo tanto
M, (1 4+ iwM,T,
o(w) = ( + w. 7.)e(w) (3.44)
1+ wwr,

las componentes del médulo complejo son entonces

M,

MR(CL)) = m []. -+ szrTETg} (34.5)
M,
My(w) = Y M7, -7, (3.46)

(1 +wM772)

3.3. El coeficiente de atenuacion

La perturbacion de las ondiculas es causada por el efecto de disipacion de la
tierra. Para una onda plana sinusoidal que viaja a través de un material visco-
elastico, la disipacion es relacionada con el reciproco del factor de calidad @), que es
la relacién de la pérdida de energia por ciclo AW en un movimiento arménico con
la energia maxima W almacenada en un material, cuya expresion estd dada por:

% _ (%) AWW. (3.47)

El factor Q! también puede ser definido como la tangente del 4ngulo de fase entre
el esfuerzo y deformacion w.

% = tan w. (3.48)

El coeficiente de atenuacion «, es una cantidad que mide la absorcion de energia, y
estd relacionado con el factor de calidad por:

o= (%) é (3.49)

Esta ecuacién muestra la dependencia lineal del coeficiente de atenuacion de la
frecuencia w, cuando el factor de calidad @ es independiente de la frecuencia.[22]
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3.4. Modelos matematicos del factor de calidad Q

Debido a las caracteristicas del medio por el cual se propaga la onda, existen
pérdidas de energia, la atenuacion dependiente de la frecuencia en las ondas
sismicas produce disminucién en la resoluciéon de las imégenes sismicas con la
profundidad, y la diferencia en las pérdidas induce variaciones de amplitud con
desplazamiento.

Las pérdidas de energia durante la propagacion pueden ocurrir debido a la
friccién o el movimiento del fluido, o pueden ser el resultado de la dispersién en
una capa superficial, donde el material no esta consolidado.

Una primera aproximaciéon a un medio dispersivo se consigue utilizando el
concepto de frente de onda en un medio anelastico. Se asume entonces que una
onda plana u(z,t) se propaga en la direccion del eje x positivo y que inicia en el
punto z = 0 en un tiempo ¢ = 0, entonces

u(0,) =0 para t<0 (3.50)
en x = 0 cada componente de Fourier de v puede ser factorizado como
u(z,w) = u(0,w)exp(iKx) (3.51)

donde el nimero de onda complejo K esta dado ahora en términos de la velocidad
de fase c¢(w) y el factor de atenuacién a(w) por

K(w) = ﬁ +iaw). (3.52)

Con la suposicién de una superposicion lineal, la onda en (z,t) es

u(z,t) = % /00 u(0,w)expli( Kz — wt)|dw (3.53)

—0o0

lo que es equivalente a la convolucién de u(0,w) con

p(z,t) = % /_OO expli( Kz — wt)|dw (3.54)

que es el equivalente a la respuesta atenuada a un impulso. Ahora, si ¢ depende de
la frecuencia,
w | M(w)

WmEw T\

(3.55)

donde M (w) = Mg(w)+iM;(w) Para que la respuesta de transmisién del medio sea
causal, la velocidad de fase y la atenuacion deben satisfacer la relacién de Kramers-
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Kronig. [23]

=2 H{a(w)} (3.56)

e (3.57)

cp(W)  Coo

Donde H {} denota la transformada de Hilbert. Se define ahora el factor de calidad
) como el inverso del factor de calidad

1M _ | M|
£ = 0" —Mngn(w) My (3.58)
| Mg
Q=" (3.59)

Algunos modelos deducidos matematicamente y que implican una velocidad com-
pleja son:

1. Modelo de Kjartansson.

2. Modelo Kolsky-Futterman.
3. Modelo de Muller.

4. Modelo de Cole-Cole.

5. Modelo del sélido lineal estandar.

3.5. Modelo de QQ constante

Kjartansson (1979) propuso un modelo de uso frecuente en el que @ es constante. [24]
Se examina una forma particular de la relacion de esfuerzo deformacién mostrando
que el factor de calidad @) es independiente de las frecuencias. Esta independencia
implica que la pérdida de energia por ciclo es independiente de la escala de tiempo de
las oscilaciones; por lo tanto podria ser razonable tratar un material que tenga una
funcién de relajacion que se comporte como una linea recta en un grafico logaritmico,

(6]
d(t) o t°

Ln(®) = bLn(t)

La funcién de relajacion esta dada por

My

P(0) = 5 —g (%)_ "H@), >0, (3.60)

Donde [My = pocicos (5) es el médulo de bulk, py es la densidad y Gamma es la

funcién Gamma de Euler, ¢y es un tiempo de referencia ty = 1/wg. El pardmetro
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Q
cualquier valor positivo de Q). H(t) es la funcién de Heaviside. Nétese que sélo tres

parametros, la velocidad de fase, la frecuencia de referencia wy y @), son necesarios
para describir las pérdidas en un medio, en lugar de trabajar con los tiempos de
relajacién como en el modelo del sélido lineal standart. [25]

v = %tcm_l <i> es adimensional; el rango de valores de v es entre 0 y 0.5 para

Utilizado la definicion del ntmero de onda complejo la parte real del
nimero de onda se puede encontrar de la siguiente forma:

hp= o =2 (i)7 ~ (1 - 7Lni> (3.61)

Wo Wo

para todas las frecuencias de interés que satisfagan la condicién y|Ln | < 1 [24].

La parte imaginaria del nimero de onda se puede hallar como

T\ W
b = —tan (1) 5.2
Cp
0l 2510 -
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Ficura 3.10. Atenuacion y velocidad de fase dependeintes de la frecuencia en el modelo
de Q cosntante.

la velocidad compleja para el modelo de ) constante se define como

v = % —c <"'ﬁ)7 (3.63)
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por lo tanto la velocidad de fase ¢, y la atenuacién para el modelo de Kjartansson

de () constante son
w\”
cp=CcC (—) : (3.64)

wo
Y\ W
—¢ (-)- 3.65
o an ) ( )

Donde la velocidad de fase ¢, estd dada para una frecuencia de referencia wy. En
la figura [3.10] se observa un comportamiento lineal de la atenuacién respecto a las
frecuencias, esto se debe a que el valor del factor de calidad es constante, con la
relacién de dispersiéon de Kramers Kronig, se halla la velocidad de fase, con un
comportamiento asintotico hacia las altas frecuencias.

3.6. Kolsky- Futterman

En el modelo de Kolsky- Futterman [22], la velocidad de fase esté definida por

1 1 1 w
= — Ln|— 3.66
pw) o + 7 Q) " (3.66)
y la atenuacién por
|w]
= 3.67
o) = g (367

donde ¢, y @, son los valores de la velocidad de fase y el aproximado factor de
calidad para una frecuencia de referencia.
El valor de @) puede ser hallado utilizando la siguiente relacién

1 W
Q%Qr"i__[/n -
s w

(3.68)

El modelo de Futterman y Kolsky es ampliamente utilizado en el procesamiento de
datos sismicos y sismologia (Aki y Richards, 1980). En la figura [3.11] se muestra
la relacién entre la atenuacion y la velocidad de fase para cada frecuencia, y se
hace la comparacién entre los dos modelos que se trabajan en este documento. El
comportamiento de la atenuacion no es lineal, y para valores de altas frecuencias
es menor que enn el modelo de Q constante, lo que mejora el tratamiento de datos
respecto al otro modelo como se podra apreciar en los experimentos numéricos del
capitulo 5.
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FiguraA 3.11. Comparacién de la atenuacién y la velocidad de fase para los modelos
matematicos de Kjartansson y Kolsky Futterman, la linea de color verde

corresponde al modelo de Kjartansson y la linea de color negro al modelo
KF.

3.7. Otros modelos

3.7.1. Modelo de Muller

Miller (1983) propuso un modelo de @ de la forma

B
== 3.69
aw - (£) (3.69)
para —1 < 8 < 1, y el médulo complejo dado por

M(w) = A(w)e™ (3.70)

donde
¢(w) = arctan (Q ™' (w))

encontrando las expresiones para la velocidad de fase y el factor de atenuacion

1 1 |w]? T
pw) o 2c0Q 0 27 @1 = |wol ( )
|w|1+'y

aw) = 2c0Q1’

Q1 >>1 (3.72)
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3.7.2. Modelo de Cole-Cole

La ley de la potencia satisface el principio de causalidad solo para atenuacion pro-
porcional a potencias menores que uno. Para potencias entre uno y dos se utiliza
un modelo propuesto para dieléctricos por Cole y Cole (1941) y extendido a medios
visco-eldsticos por Jones (1986). El médulo complejo es expresado por

1+ (—ine)B

= Gy

(3.73)

Para 7. = 7, o § = 0, esto corresponde a un sélido elastico. Las expresiones para la
velocidad de fase y el factor de atenuacion son

1 1 B (1 — B
o) Qe 1+ |wn PP 4 (1 — B)lwr,|?
Y 148
aw) ~ Bl (3.75)

" @Qem [L+ |wr, P + (1 — B)|wr, |7]

3.7.3. Modelo Zenner

También llamado modelo del sélido lineal estandar, Ben-Menahem y singh (1981)
obtiene el modelo utilizando diferencias finitas para el modelado porque el esfuerzo
y la deformacion se definen como operadores diferenciales, este modelo se puede
obtener cuando 5 = 1 en el modelo de Cole-Cole

~ _ (W7—7>2
o [1 R (w)2}] (3.76)

‘WT'YP
3
coQcTy [1 4 (wry)7]

Es posible aproximar los modelos matematicos de QQ al modelo de Kolsky Futterman
al elegir el valor adecuado del factor ~. Por esta razon se han elegido solo 2 modelos
para la implementacién de los cédigos de migracién por corrimiento de fase (Koslky
- Futterman y Q constante de Kjartansson).

alw) = (3.77)



CAPITULO 4

Migracién por corrimiento de fase PS con
compensacion de energia

4.1. Algoritmo de migracion PS

La propagacion de ondas sismicas en un medio real, es en muchos aspectos
diferente a la propagacion en un medio sélido ideal. La anelasticidad del medio
puede causar disipacion de la energia sismica, asi decrece la amplitud y se modifica
el contenido de frecuencias de la onda que se propaga.[20]

Partiendo de la ecuacién de onda visco-acustica, la expresion para el campo
de presién P(x,w), en el dominio de la frecuencia puede ser expresada como

2 2
wP(T, w) + m
P
Donde M(r,w) es el médulo de bulk y p es la densidad. El Médulo de bulk se define
como la relacién entre la presion deformadora producida por una fuerza por unidad
de superficie y la deformacién relativa que produce por unidad de volumen.

P(r,w)=0 (4.1)

Asumiendo que la velocidad c¢(r,w) = M(r,w)/p es independiente de la
coordenada z, se puede realizar una transformada de Fourier para x obteniendo
02 w?
— ——| ¢ P(ks,2,w) =0 4.2
{5+ |yl e o

En este enfoque las variaciones laterales de la velocidad se explican como una suma
ponderada (convolucién) en la direccién z. Asi, en la extrapolacién real del campo
de onda, la velocidad local se utiliza para simular la propagaciéon de la onda en un
medio lateralmente homogéneo.
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Para la solucién de la ecuacion 4.2 se realizan unas sustituciones

2
W 2

y
P? = P(k,, z,w), (4.4)

luego

2P

W + kz(w)]ﬂ =0

2P )

o?P

? == —k'z(u})aZQ

a;—f =/ —k.(w)0z?
G?P =/ —k.(w)0z
/8?]3 :/\/—kz(w)ﬁz

In P = +iv/k,(w)Az + Consty

P = Poezl:i kz(w)Az

+iy [ 52— k2Az
P(ky, z,w) = P(ky, zg,w)e V&= 7 (4.5)

que corresponde a la extrapolacién para las ondas ascendentes y descendentes, al
igual que las expresiones y demostradas anteriormente.

Las propiedades de absorcién del medio son descritas por el factor de calidad
Q el cual estd definido en términos del mdédulo de bulk [3.14] por

I M(rw)
Q(r,w)  Mg(r,w)’

como la velocidad depende del moédulo de bulk, es también de variable compleja

(4.6)

c(r,w) = = Cgr(r,w) + iCr(r,w). (4.7)

para encontrar el nimero de onda definido en la ecuacion [4.3] se realiza la division
de las frecuencias sobre la velocidad compleja

- ke + il (4.8)
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de esta manera el nimero de onda complejo k,(w) queda de la forma

k(W) = /(Ko +il,)? — k2 (4.9)

k(W) = v/ (k2 — 12 — k2) + 2,1, (4.10)

Para encontrar la solucién més adecuada a para el extrapolador [4.5] es necesario
encontrar la raiz cuadrada de un niimero complejo,
sea z = a + ib un nimero complejo, su raiz cuadrada sera:

N ,/%(\z|+a)+z'q/%<|zy—a) (4.11)

donde |z| es la magnitud del nimero complejo, a es la parte real del nimero
complejo y € es el signo de la parte imaginaria del nimero complejo.

El exponente en el extrapolador posee ahora parte real y parte imaginaria
del nimero de onda, una de ellas hace que la amplitud de la onda decrezca al
propagarse y la otra modifica el contenido de frecuencias.

Para implememtar un método que permita recuperar la energia perdida en la
propagacién de la onda, es necesario definir el extrapolador que depende del modelo
del factor de calidad @ y el modelo de velocidad complejo definido por un modelo
matematico adecuado y por iltimo la condiciéon de imagen.

4.1.1. Extrapolador

Debido a que los valores dentro de la raiz cuadrada de la ecuacién 1.9 pueden
ser positivos o negativos, es necesario tener en cuenta ciertas condiciones. A

continuacién se muestran las expresiones utilizadas para el extrapolador.(Mittet,
1994).[26]

La raiz cuadrada de la expresion [4.9] se reescribe de la forma:

Vi(ky +ily)? — k2 = K, (w)[P(w) — if(w)] (4.12)

donde
K. (w)=+k2 =12 —k2 (4.13)

w

P(w) = \/g\/\/er 1 (4.14)
Blw) = @ VI 72w) — 1 (4.15)
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con
2kl

k2 =12 — k2
a partir de estas definiciones se obtinen las expresiones para el extrapolador

Pp(k,,l,, k:) que se utiliza para el campo de onda descendente. Se distinguen tres
casos:

Aw) = (4.16)

e Caso 1: k2 < k2 —12

Pp(ky, 1y, k) = v/ 2 A

= e

Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresion [4.13] es mayor
que cero, los extrapoladores tienen signo positivo, la parte del exponente ima-
ginario indica la direccion de propagacién y la parte del exponente real produce
un efecto contrario a la atenuacion en la amplitud de la onda al propagarse.

e Caso 2: k2 =Fk>—1I2

Pk, L kig) = eV TRelotizey/ “holufz (4.18)

Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresién [£.13] es igual
a cero, los términos en los exponentes son iguales, al resolver la raiz cuadrada
el valor es positivo, lo que permite recuperar valores de amplitud de la onda a
medida que esta se propaga.

e Caso 3: k2> k2 —1I2
Pk, L, ks) = oKL (W)aW)Az ,— K. (w)P(w)Az (4.19)

Donde
K (w) =12 + k2 — k2 (4.20)

Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresién [4.13] es menor
que cero, los términos en los exponentes son valores negativos, lo que permite
recuperar valores de amplitud de la onda a medida que esta se propaga.

De igual forma para la onda ascendente se obtienen las siguientes expresiones para
el extrapolador Py (ky, Ly, k,). Nuevamente se distinguenn tres casos:

e Caso 1: k2 < k2 - 12

Py (ko L, kep) = €Vl =RE A

| (4.21)
_ e—sz (w)P(w)AzeKZ (w)B(w)Az

Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresién [4.13 es mayor
que cero, la parte del exponente imaginario en el extrapolador negativos indica



4.1. ALGORITMO DE MIGRACION PS 53

la direccién de propagacién (hacia atrds) y la parte del exponente real produce
un efecto contrario a la atenuacion en la amplitud de la onda al propagarse.

e Caso 2: k2 =k - I?

Py (b, Ly bop) = €7V Relutiz ey —holutts (4.22)

Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresién [4.13] es igual
a cero, los términos en los exponentes son iguales, el exponente negativo e
imaginario indica la propagacion de la onda ascendente y el exponente real y
positivo permite recuperar valores de amplitud de la onda a medida que esta
se propaga.

e Caso 3: k2> k2 —I?
Py (ko Lo, k) = efiK;(w)a(w)AzeK;(w)P(w)Az' (4.23)

Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresién [4.13] es menor
que cero, la parte del exponente imaginario es negativo e indica la direccién
de propagacién de la onda (ascendente) y el signo positivo del exponente real
permite recuperar valores de amplitud de la onda a medida que esta se propaga.

4.1.2. Factor de calidad Q

El parametro de atenuacién, se tiene como un modelo estructural de (). Este se
introduce en el algoritmo como una matriz que representa las capas del subsuelo con
caracteristicas dispersivas. Un valor grande del pardmetro () significa una pérdida de
amplitud y de frecuencias muy leve, por el contrario un factor de calidad () pequeno
significa una atenuacion grande en los datos.

4.1.3. Modelo de velocidad

Teniendo en cuenta los diferentes modelos de atenuacién mencionados en el
capitulo 3, se genera el modelo adecuado para la migracién. La velocidad de fase
necesita como parametros de entrada un valor ¢y inicial y un valor (), con los cuales
se calcula el valor de la velocidad compleja.

Se utilizan dos modelos de atenuacién de velocidad compleja, el Futterman-
Kolsky y el modelo de @) constante de Kjartansson, la elecciéon de estos modelos
es debido al comportamiento de la atenuacion de manera lineal y que los demés
modelos estan basados en estos, por lo que es posible aproximar esos modelos al
modelo de Futterman-Kolsky.[27]

* El primer modelo de atenuacién implememtado es el de “Futterman”(1962)
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Donde la velocidad de fase compleja estd dada por la ecuacion:

¢ = co (1 + ﬂi log (wi())) (4.24)

y el nimero de onda complejo k(w) esta definido por

k= %" (1 + %) (4.25)

* Un segundo modelo de atenuacién implememtado es el de “Kjartansson” (Mc-
Donald et al. 1958; Kjartansson, 1979)

En este modelo se considera QQ como constante. [2§]

Para una onda plana atenuante, basada en la ecuacién de onda visco-acusti-
ca, la velocidad de fase real se puede expresar como (Aki y Richard 1980, ecuacién

(5.96))
_ Mg [ 204Q7) )’
co(w) = ; (1 i Q2> (4.26)

la velocidad de fase compleja se define como

fw) =1 (1 ¥ ﬁ) 3wr) (wﬁ) (127)

- %tan (%) (4.28)

los valores de I' para cualquier valor positivo de ) estan en el rango 0 < I' < 0.5.

donde

4.1.4. Condicion de imagen

Existen diferentes condiciones de imagen entre ellas la correlacion cruzada que
ha sido el implementado en este trabajo. La correlacién cruzada de un operador,
normalmente se simboliza por ®, y definida, para dos funciones hipotéticas, r(t) y
w(t) por

D,.,(7) = /OO r(t)w(t — 7)dt (4.29)

o0

o en el caso discreto
o0

qDTw(T) = Z Tt Wi—r (430)

t=—o0
donde ® representa el resultado de la correlacién cruzada entre las funciones r(t) y
w(t), o dos series 1, y wy. En las dos expresiones, el simbolo 7 indica un desplaza-
miento del tiempo, en inglés lag. Esta ecuacion tiene la forma similar a la definicion
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de convolucién (ver apendice [5.2.2] ) sin embargo los indices en las sumatorias son
diferentes. Reescibiendo la ecuacién 4.30] de la forma:

[e.e]
*
D, (1) = E T (4.31)
t=—o00
donde w; es la serie original invertida en el tiempo, es decir w; = w_;, se esta manera
se puede escribir la operacién de correlacion cruzada como
T¢ X Wy = T * Wy (432)

concluyendo de esta manera que la condiciéon de imagen es la superposicién de dos
frentes de onda, una que avanza en el tiempo y otra que retrocede, las ondas se
encuentran en fase cuando coinciden en las interfases, produciendo una interferencia
constructiva. El pseudocédigo de este proceso se muestra en la figura [4.1|

Datos de la fuente: Datos del sismograma:
Flx,z,t) Modelo S(x,z,t)
Modelo DeQ I
De - -
FFT 1D (espacial) Slky,z,t)
Velocidad I

complejo Flk,z,w) I FFT 1D (temporal) |S k. ,z,0)

< dlculo del operador raiz cuadrada [y

R

zk,*Azek‘i*Az —ik,*Azeka *A Z

|Flk, z+Az,0)=F(k,z,00)e extrapolacién |S(k,,z+Az,0)=S(k_z,0)e

(
1 i
ra——— Flx,z,» JI FFT 1D (espacial) |S[_x,z,m )

Reflexion -

o

Condicién de imagen
de fronteras

|I['x,z"]=z F["x,z,m']*Sg”[:x,z,m']|

FiguraA 4.1. Esquema Phase Shift + Q



CAPITULO 5

Implementaciéon y comparaciéon de los
métodos

Se muestran a continuacién, los resultados numéricos de la migraciéon por
corrimiento de fase, en una primera aproximacion se implementa el pseudocédigo de
PS, y luego dos modificaciones a este método, al incluir los modelos matematicos
para la atenuacion. El trabajo computacional de desarrollé en lenguaje C y se
utilizaron algunas rutinas de SU (Seismic UniX)EI para el desarrollo de este capitulo.

La migracién por corrimiento de fase (PS) sin tener en cuenta la atenuacién,
no tiene buenos resultados cuando los modelos de velocidad tienen variaciones
laterales fuertes, por lo tanto las estructuras mostradas, son aproximaciones de
estratos geoldgicos relativamente sencillos.

El pseudocddigo de la migracion PS se modifica para ingresar un nuevo parametro,
el factor de calidad @), el cual esta definido en una matriz que representa un mapa
del subsuelo. En este caso el mapa de ¢ velocidades no es una matriz con valores
reales, sino que depende del factor de calidad y de las frecuencias de acuerdo
al modelo matematico de atenuacion elegido. Los datos sintéticos atenuados son
generados con las rutinas de SU. En este proceso los datos deben ser modificados
para eliminar la onda directa, es de interés solamente la onda reflejada.

Utilizando la rutina de Seismic Unix triseis?] se obtiene el sismograma sintético con
atenuacion; los parametros necesarios para implementar esta rutina son el modelo
de velocidad y el modelo del factor de calidad (), adicionalmente las ubicaciones de
las fuentes y de los receptores. El modelo de velocidad compleja utilizado por esta
rutina (triseis) es el de Futterman y Kolsky.

1Seismic Unix es un paquete gratuito apoyado por CWP (Center for Wave Phenomena)
2Gaussian beam synthetic seismograms for a sloth model

o7
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5.1. Migracion por corrimiento de fase (PS)

El programa que realiza la migracién (PS) se desarroll en lenguaje de programacién
C, el pseudo cddigo ha sido mostrado anteriormente (ver figura y permite
realizar la migracion sismica a modelos simples con gran precisiéon. Para cada
experimento se utilizan varias rutinas, en primer lugar es necesario crear el mapa
de velocidades y el mapa de (). Los sismogramas son generados con una rutina
diferente utilizando Seismic Unix.

Experimento 1:

Para el primer experimento se genera un modelo de dos capas, el tamano del mo-
delo es de (3km) de profundidad por (3km) de longitud en superficie (ver figural[.1]).

Distancia (km)

20

y=3000m/s Q

o
II

—k

V5 4000m/s Q=100

Profundidad (km)
ra —
1

P
un

3.0

Dos capas

FicuraA 5.1. Modelo de velocidad y de factor de calidad @) para dos capas.

Se realiza una adquisicién para un disparo, la fuente ubicada en la superficie en
z =0y en x = 150, los gedfonos (receptores) colocados a ambos lados de la fuente
y en la superficie. En el registro se omite la onda directa y las onda criticamente
refractadas, por lo tanto se observa en la figura [5.2] la hipérbola de reflexién,
producida por la frontera entre los dos medios. El tiempo de registro fue de 1.4s .

En la figura [5.2] se aprecia una traza, esto es lo que se obtiene en un geéfono
al momento de una adquisicion. Con el sismograma y el mapa de velocidades
ya es posible realizar la migraciéon por corrimiento de fase (PS). En el cédigo
los parametros necesarios son los valores que determinan el tamano del modelo
nx = 300, dr = 0.01 para nz = 300, dz = 0.01 para el tiempo t = 1400 y dt = 0.001,
el resultado se observa en la figura (5.3
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OFF:
. set [maloo Amplitud

148‘,5149‘.6 143 149:,2
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Tiemr[s] Tienls]

FiGUurA 5.2. Sismograma obtenido para un disparo. Traza extraida del gedéfonos en la
Posicién central (Justo en la posicién de la fuente).

- o oos

o

Intensida

Profundidad (km)
&

L]

1 2
Distancia (km)

FicuraA 5.3. Resultado de la migraciéon por corrimiento de fase para un solo disparo.

Se puede apreciar en la imagen migrada (ver figura , que la ubicacién de la
interfase es correcta, sin embargo debido al tamafio del modelo (3km en superfice
por 3km en profundidad), la amplitud de la interface es muy debil, si se reduce el
tamano del modelo es posible apreciar mejor el efecto de la migracion.

3La barra de intensidades muestra los valores méximos o minimos resultado de la correlacién
cruzada en la condicién de imagen
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Experimento 2:

Se modfica el tamano del modelo, en este caso es de 2km de longitud por
1km de profundidad, se divide el medio en tres capas con diferentes velocidades y
valores del factor de calidad @ (ver figura . La capa superior se considera una
velocidad de 3000m/s, la capa central con una velocidad de 3800m/s y la capa
inferior con una velocidad de 4100m/s.

Distancia (km)

W=3000m/s Q|=3':'

Profundidad (km)
[
i

V=4100m/s

Q1000

1.0
Tres capas

FIGURA 5.4. Modelo de velocidad y modelo de () para tres estratos.

Los valores del factor de calidad () aumentan con la profundidad, debido a que los
materiales que se encuentran bajo condiciones de grandes presiones, se compactan
aproximandose a sélidos perfectos. Con la rutina de Seismic-Unix se genera el
sismograma sintético, en la figura se observan las hipérbolas de reflexién debido
a las dos fronteras. En la traza se aprecia una pérdida muy pequena de amplitud,
esto se debe a los valores de (), para valores grandes el efecto es baja atenuacion.

La imagen (ver figura es el resultado de la migracién preapilado en pro-
fundidad, utilizando el modelo de velocidad y el sismograma sintético, se puede
apreciar las fronteras entre los medios bien definidas y en las posiciones reales, la
definicion aument6 debido al cambio de escala del modelo. En la escala de grises
seleccionada [—0.1 : 0.1] es posible apreciar el efecto de la dispersién numérica y
las reflexiones en los bordes. En esta escala se puede ver mejor la imagen ya que
la estructura geoldgica aparece bien definida. Sin embargo debido a que la mi-
gracion se realizé a un sélo disparo la imagen final solo ilumina una parte del modelo.

Experimento 3:
Se utiliza un modelo estratificado de cuatro capas, la velocidad aumenta en
profundidad y el valor del factor de calidad aumenta también (ver figura |5.7). se

eligen valores de () pequenos para que el efecto de la atenuacion sea apreciable.

La capa superior representa un estrato no consolidado, es decir material suelto
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FiGUrA 5.5. Sismograma para un disparo en el centro del modelo. Traza del gedfono
ubicado justo en la posicién de la fuente.
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F1cURrRA 5.6. Imagen migrada por el método por corrimiento de fase para el modelo de
tres capas planas.

que produce una perdida de energia importante, este es conocido como capa de
meteorizacion, a medida que se avanza en profundidad las rocas son més densas y
se considera que la energia se transmite con menor pérdida.

Se obtienen datos para 18 adquisiciones, es decir se registran 18 disparos, el
modelo tiene una extensién de 1000m y las fuentes se ubican cada 50m; el proceso
de migracién se realiza para cada adquisicién (disparo), las imagenes de cada
experimento son guardadas en una matriz, al final se suman las 18 matrices que
contienen la informacién (ver figura [5.§)).
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Distancia (km)
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F1GURA 5.7. Modelo de velocidad y de factor de calidad ) que representa cuatro estratos
horizontales.
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FiGURA 5.8. Imagen obtenida de la migracién PS para multiples disparos.

Si se compara la escala de grises utilizada en la imagen final (ver figura
con la figura [5.6, se logra ver la atenuacion que ha sufrido la onda al propa-
garse por este medio, aunque las fronteras se ven bien ubicadas (ver figura ,
la amplitud de la ultima es muy pequena, esto se debe al fenémeno de la atenuacion.

Es por esto que surge la necesidad de modificar el algoritmo, para apreciar
mejor las fronteras que se encuentran bajo materiales disipativos. Un método de

004

]

-
2 Intensidad 2

]
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F1GURA 5.9. Superposiciéon de la imagen migrada por el método de corrimiento de fase
sin tener en cuenta la atenuacion con las posiciones reales del modelo.

migracién que permita recuperar la amplitud de la onda cuando esta viaja por un
medio dispersivo.
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5.2. Migracion PS con recuperacion de energia

Ahora se modifica el método de migracién por corrimiento de fase PS [26], inclu-
yendo un modelo del factor de calidad () del medio, del cual depende la velocidad
descrita como una matriz con valores complejos. A continuacion se prueban los mo-
delos de “Kolsky- Futterman ” y “Kjartansson”.

5.2.1. Modelo de atenuacién “Kolsky- Futterman”

El primer paso es modelar la propagacién de la onda con atenuacién (ver figura
5.10). En un medio con velocidad constante 3000m/s, se presentan las instantaneas
para diferentes valores del factor de calidad.

e) )

F1GURA 5.10. Onda descendente con diferentes valores de Q). Para: a) @ = 10, b) @ = 20,
) Q=30,d) Q =40, e) Q =50, f) Q = 60.
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En la figura[5.11] se muestra el fendmeno de atenuacion que sufre la ondicula debido
a cada valor del factor de calidad Q.
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Ficura 5.11. Vista lateral de la onda viajando hacia abajo en medios con diferente factor
de calidad. a) @ = 10, b) @ = 20, ¢) Q@ = 30, d) @ = 40, e) Q = 50, f)
Q = 60.
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Como era de esperarse, los valores pequenos del factor de calidad producen una gran
atenuacion en las ondas, y los valores altos afectan muy poco la amplitud de las on-
das, el paso a seguir es recuperar la informacion durante el proceso de modelado, se
cambia el extrapolador para corregir la amplitud y evitar pérdidas de las frecuencias.

80 |

100 —————————J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FiGurA 5.12. Modelado utilizando OWWE. Onda descendente con amplitud corregida.

En la figura [5.12] se realizé la correccién de amplitud con los valores del fac-
tor de calidad Q = 10, = 30 y Q = 50, y la imagen captada para el mismo
instante de tiempo fué similar en los tres casos.

De igual forma es posible apreciar mejor el fenémeno si se observa la onda
en una dimensién (ver figura [5.13)).

°
°

F1cUraA 5.13. Onda con amplitud corregida utilizando el modelo de Futterman y Kolsky
para una velocidad compleja.

Utilizando el modelo para el fator de calidad propuesto por FUTTERMAN (Fut-
terman, 1962), se realiza la migracién para diferentes datos sintéticos. Los modelos
de velocidad se realizan con ayuda de SU (Seismic Unix), una vez se tiene la matriz
con los valores de velocidad y con los valores del factor de calidad se procede a
realizar la adquisicién de datos. Para validar los resultados de compara cualitativa-
mente las imagenes después del proceso de migraciéon sismica con los dos algoritmos.
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Experimento 1:

Se genera un modelo de cuatro capas, el tamano del modelo es de (1km) de
profundidad por (1km) de longitud en superficie (ver figura |5.14]).
Para obtener el dato sintético se utiliza de nuevo la rutina de Seismic Unix triseis

Distancia (km)
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V=3800m/s

V;=4000m/
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o
(&}

Q=5000
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F1GURA 5.14. Modelo de velocidad y del factor de calidad para 4 estratos horizontales.

incluyendo el pardmetro del factor de calidad @). El sismograma de la figura [5.15} es
el resultado de un disparo ubicado en x = 50m y en superficie, de este sismograma

se extrae una traza, con el fin de observar el comportamiento de la ondicula debido
a la atenuacion.

)

iy

99,643.8 50 50,250,450,

t(s)

FiguraA 5.15. Sismograma sintético para un disparo. Traza extraida del geéfono ubicado

en el centro del modelo en superficie (Posicién de la fuente).

La fuente se ubica cada 50m, comenzando en la posicién x = 50 hasta la posicién
x = 95, es decir se ubica la fuente en 18 posiciones diferentes y se recogen los
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sismogramas, se realiza la migracién para cada adquisicién y al final se suman para
obtener una tunica imagen donde se aprecian las interfases del modelo de velocidad

(ver figura [5.16]).
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FiGURA 5.16. Imagen final de la migracién PS con recuperacién de energia.

Si se colocan las dos imagenes juntas, la figura que corresponde al experimento
con el algoritmo de PSS sin correccién de amplitud, y la figura [5.16] obtenida con la
migracién que compensa las pérdidas por atenuacion.
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FigurA 5.17. Migracion PS. Sin recuperacion de energia y con recuperacién de energia

se observa que mejora la amplitud de las interfases mas profundas, logrando que
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sea mas facil la interpretacién por parte de un experto, sin embargo se aprecian
algunos ruidos que se deben a dispersién numérica en la solucion del operador raiz
cuadrada o efectos de reflexiones en las fronteras durante el modelado de la onda
descendente.

En la comparacién de la imagen obtenida con la estructura original (ver fi-
gura , se observa que las interfaces estan bien posicionadas.
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Ficura 5.18. Comparacion de la imagen migrada con la estructura original del campo
de velocidades.

Experimento 2:

Se modifica el modelo de velocidad y de factor de calidad de cuatro capas
(ver ﬁgura, para simular dos modelos geoldgicos, un sinclinaﬂ y un anticlinaﬂ.
El tamano del modelo es de (1km) de profundidad por (1km) de longitud en
superficie.

Para obtener los sismogramas sintéticos se utiliza de nuevo la rutina de Seismic
Unix triseis, incluyendo el parametro del factor de calidad Q.

En la figura |[5.20] se observa el sismograma obtenido para una adquisicién, la
ubicacion de la fuente esta en x = 500m y en la superficie, con receptores a ambos
lados, para ver el comportamiento del pulso, se extrae una traza del sismograma

(ver figura|5.20p)).

4Sinclinal: Pliegue u ondulacién de la corteza terrestre, debido a la tecténica, cuyos estratos
convergen hacia abajo, es decir, en forma de cuenca.

5 Anticlinal: Pliegue u ondulacién de la corteza terrestre, debido a la tecténica, cuyos estratos
convergen hacia arriba, es decir, en forma de béveda.
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Ficura 5.19. Modelo de velocidad de 4 capas con variaciones laterales de velocidad.
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FiguraA 5.20. Sismograma sintético para un disparo. Traza extraida del geéfono ubicado
en la posicion de la fuente para esta adquisicién.

Se realiza el proceso de migracion para cada disparo, con el cédigo de PS sin
compensaciéon; ubicando la fuente inicialmente en la posicién z = 50m y avanzando
cada 50m hasta z = 950m, en total se realiza la migracion 18 veces. La imagen
final se forma al sumar las matrices que contienen los resultados de las migraciones
individuales, como producto se genera la figura [5.21}

En la figura [5.22] se aprecia el resultado de la migracion PS utilizando el modelo
de Futterman y Kolsky. La recuperacién de energia muestra mayor amplitud en las
interfases y debido a dispersién numérica y efectos de los bordes aparecen eventos
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FiguraA 5.21. Imagen obtenida utilizando migracién PS Sin recuperacién de energia, en
un modelo con variaciones laterales de velocidad, para multiples disparos.

que no existen, sin embargo debido a la escala de amplitud que se esta manejando
[—0.05 : 0.05] se ven exagerados.

Si se comparan las dos imdgenes (ver figura , es posible concluir que los
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FiguraA 5.22. Imagen final resultado de la migracion PS Con recuperaciéon de energia

utilizando el modelo de Futterman y Kolsky en un modelo de velocidad
con variaciones laterales.

eventos de la estructura més profunda que representa un sinclinal, se reconstruye
muy bien, debido a que los frentes de onda del modelado llegan a ella de forma
perpendicular, caso contrario ocurre con la estructura anticlinal, los frentes de
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onda pasan de forma paralela a la frontera por lo tanto no existe interferencia
constructiva con la onda ascendente y no se forma la interfase.
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FicUra 5.23. Migraciéon PS sin recuperacién de energia y con recuperacion de energia

utilizando el modelo de ) propuesto por Futterman y Kolsky.

En la comparacién de la imagen obtenida con la estructura original (ver figura
, se observa que las interfaces estan bien posicionadas.

Profundidad (km)
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FicUura 5.24. Comparacién de la imagen migrada con la estructura original del campo
de velocidades.



5.2. MIGRACION PS CON RECUPERACION DE ENERGIA 73

Experimento 3:

Se genera un modelo un poco mas complejo de cuatro capas (Ver figura [5.25)), con
el fin de ver el comportamiento del algoritmo con variaciones laterales de velocidad.
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FiguraA 5.25. Modelo de velocidad y del factor de calidad para 4 capas con variaciones
laterales de velocidad.

Los valores de la velocidad y del factor de calidad aumentan con la profundidad,
debido a que las capas superiores representan materiales no consolidados, y a

medida que baja en profundidad y aumenta la presién se compactan siendo menos
dispersivos.

Para obtener los sismogramas sintéticos como el de la figura [5.26] se utiliza
de nuevo la rutina de Seismic Unix triseis incluyendo el parametro del factor de

calidad Q.
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F1GurA 5.26. Sismograma sintético para un disparo. Traza extraida del geéfono ubicado
en la posicién de la fuente).
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Se realiza la adquisicién para 18 posiciones diferentes de la fuente, comenzando en
x = 50m y aumentando cada 50m hasta la posicion x = 950m. De igual forma que
para los modelos anteriores, se realiza la migracion a cada disparo, primero con el
cbédigo PS sin atenuacion, y el resultado final se muestra en la figura [5.27
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Ficura 5.27. Migracion PS sin recuperacion de energia.

Esta migracién arroja buenos resultados, las interfases son visibles aunque la
ultima tiene una amplitud muy pequena. Se procede a realizar el mismo proceso
con el método de migracién PS con compensacién de energia utilizando el modelo
matematico de Futterman- Kolsky, el resultado de este proceso se puede ver en la
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figura [5.2§
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FiguraA 5.28. Migracion PS con recuperacion de energia utilizando el modelo matematico

de Futterman y Kolsky.
1 01

FiGurA 5.29. Comparacién de las imdgenes migradas por los métodos de PS, primero
sin recuperacion de energia y luego utilizando el modelo matemético de
Futterman y Kolsky.

Se colocan las imagenes finales de cada proceso (ver figura [5.29)
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Se puede apreciar el aumento de la amplitud en las interfases inferiores, los efectos de
la dispersién numérica y a las reflexiones en los bordes del modelo, son menos noto-
rios, esto se debe al rango de amplitudes que se manejé para este modelo [—0.1 : 0.1].
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En la comparacién de la imagen obtenida con la estructura original (ver fi-
gura , se observa que las interfaces estdn bien posicionadas.

Profundidad (km)

Distancia (km)

Ficura 5.30. Comparacién de la imagen migrada con la estructura original del campo
de velocidades.

Se puede concluir entonces que el modelo mateméatico para la velocidad compleja
propuesto por Futterman y Kolsky, funciona al utilizarse en la solucién de la
ecuacion de onda por medio de las ecuaciones de onda unidireccionales, y que la
solucién elegida para la raiz cuadrada del extrapolador propuesta por Mittet ([26])
arrojan buenos resultados y permiten obtener imagenes migradas con amplitues
mayores en fronteras que se encuentran bajo medios dispersivos.
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5.2.2. Modelo de atenuaciéon ”Kjartansson”

Utilizando el modelo para el fator de calidad propuesto por Kjartansson
(Kjartansson, 1979), se realizan pruebas con los mismos modelos de velocidad, esto
con el fin de comparar los resultados y concluir que modelo genera una imagen
mas acertada. El primer paso es modelar la propagacién de la onda con atenua-
cién (ver figurg5.31). En un medio con velocidad constante 3000m/s, se muestra
la posicion de la onda en el mismo instante de tiempo para 6 valores diferentes de Q).
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Ficura 5.31. Instantdneas para la onda propagada en medios con diferentes valores del
factor de calidad. a) @ =10, b) Q =20, ¢) @ =30, d) @ = 40, e) Q = 50,
f) @ =60

El modelo de atenuacién de Kjartansson maneja la atenaucion para valores
pequenos del factor de calidad, considerando valores para ) mayores de 50 como
un medio no dispersivo.

El paso a seguir es recuperar la informacion durante el proceso de modelado,
se cambia el extrapolador para corregir la amplitud y evitar pérdidas de las
frecuencias. El resultado se muestra en la figura [5.32]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FiguraA 5.32. Modelado utilizando OWWE. Onda descendente con amplitud corregida.

Debido a que los resultados son similares sin importar el valor del factor de
calidad solo se incluyeron 3 instantaneas, para @ = 10, ) = 30 y @) = 50.
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Experimento 1:

El modelo de cuatro capas utilizado anteriormente (ver figura|5.14]), es utilizado con
la rutina modificando el programa de migracién por corrimiento de fase al incluir
el modelo matematico de Kjartansson para una velocidad compleja.
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Ficura 5.33. Modelo de velocidad y del factor de calidad para 4 estratos horizontales.

Se utilizan las rutinas de SU para generar los sismogramas sintéticos, colocando
la fuente en la posicién inicial x = 50m, y moviéndola cada 50m, hasta la posicién
final de x = 95m, el arreglo de receptores se coloca a lado y lado de la fuente, en
total se toman 18 datos que representan 18 sismogramas sintéticos. La migracion se
realiza disparo a disparo y el resultado obtenido se muestra en la figura [5.34l
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FicUra 5.34. Imagen obtenida al realizar la migracién sismica PS con recuperacién de
energia al utilizar el modelo matematico de Kjartansson para la velocidad
compleja.

Los eventos recuperaron la amplitud y aparentemente se encuentran en la posicion
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correcta. Para llegar a un resultado concluyente se procede a realizar un segundo
experimento que involucra cambios de la velocidad lateralmente, y estos resultados
se contrastan con la migracién sin atenuacion, y la migracién utilizando el modelo
de Futterman y Kolsky.

En la comparacién de la imagen obtenida con la estructura original (ver fi-
gura [5.35]), se observa que las interfaces se encuentran desfasadas respecto a la
posicién verdadera.
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Ficura 5.35. Comparacién de la imagen migrada con la estructura original del campo
de velocidades.

Experimento 2:

El modelo de velocidades y de factor de calidad @) es el mostrado en la figura [5.25]
y se procede de la misma forma que en los experimentos anteriores, utilizando la
rutina triseis de SU, se obtienen los sismogramas sintéticos, las posiciones de la
fuente son las mismas y los demés parametros permanecen constantes, la tnica
diferencia es el modelo matematico implementado en el algoritmo de migracion. El
resultado de la migracion para 18 disparos se muestra en la figura [5.36

En la imagen final se ve el aumento en la amplitud de los reflectores mas profundos y
menos ruido debido a la dispersién numérica y los efectos de reflexion en los bordes,
es el mismo efecto observado en la imagen migrada con el modelo matematico de
Futterman y Kolsky.

En la comparacién de la imagen obtenida con la estructura original (ver fi-
gura [5.37]), se observa que las interfaces estan bien posicionadas.

En la figura [5.38] se compara cualitativamente la imagen final con los resultados de
las migraciones con los otros métodos. La figura a) es la migracién de los datos con
el cédigo de PS sin compensacién de energia, la imagen b) es la migracién utilizando
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FiGurA 5.36. Imagen obtenida al realizar la migracién sismica PS con recuperacién de
energia al utilizar el modelo matematico de Kjartansson para la velocidad
compleja.
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FiguraA 5.37. Comparacién de la imagen migrada con la estructura original del campo
de velocidades.

el modelo de velocidad complejo propuesto por Futterman y Kolsky y por tdltimo la
figura c) es el resultado de implementar el modelo de velocidad complejo propuesto
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FicUura 5.38. Comparacion de las imagenes finales obtenidas con migracion PS.

por Kjartansson. Se aprecian diferencias en los valores de la amplitud de los datos
finales, los dos métodos de migracién cumplen con su objetivo de recuperar la
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amplitud, el modelo de Kjartansson aparentemente disminuye el ruido generado
por la dispersiéon numérica.

Enel andlisis para determinar si la posiciéon de los eventos es la correcta se
determina que la migraciéon sin tener en cuenta la atenuacion ubica de manera
correcta las interfaces, y que el modelo de Kjartansson no logra este objetivo, luego
el modelo més adecuado para incluir el término de atenuacién en la migracién
preapilado en profundidad utilizando las ecuaciones de sentido tnico es el de
Futterman-Kolsky.



Conclusiones

La migracion sismica preapilado en profundidad, haciendo uso de las ecuaciones
de sentido tnico e incluyendo como pardmetro el factor de calidad @), muestra
que es posible recuperar en cierta proporcién la informaciéon perdida durante la
propagacién de la onda por un medio dispersivo.

Los algoritmos de migracion sismica por corrimiento de fase, que fueron desarrolla-
dos en lenguaje C, difieren de los métodos encontrados en software como Matlab
y Seismic Unix. Estdn basados en el psudocédigo de Mittet [26], y en lugar de
realizar una transformada de Fourier bidimensional, se realizan dos transformadas
de Fourier unidimensionales, el orden en que se realizan altera el resultado. Se
utilizan 2 modelos de @), mientras que en el articulo de Mittet [26] el modelo elegido
fué el de () constante.

Incialmente fue necesario obtener datos sintéticos con atenuaciéon, por lo que
hubo la necesidad de producir cédigos adicionales para crear los modelos estructu-
rales de velocidad, de densidad y de @. Con ayuda de Seismic Unix y la funcién
Triseis que modela la propagacion de ondas en medios dispersivos con el modelo de
Kolsky-Futterman, se generan los sismogramas sintéticos necesarios para el proceso
de migracion.

Una vez realizada la migracién con cada uno de los modelos (), se hace una
comparacion de las imagenes finales, debido a que los resultados obtenidos tienen
grandes diferencias; la imagen generada por el modelo de Futterman muestran todas
las fonteras con buena amplitud, si se compara con la migracién sin compensacion,
lo que evidencia una ganancia. El modelo de () constante genera fronteras con
amplitud corregida pero duplicadas, lo que puede llevar a una mala interpretacion
del modelo geoldgico, adicionalmente con el modelo de Kolsky las fronteras se
ubican en la posicién correcta respecto al modelo estructural de velocidad y el
modelo de Kjartansson muestra un desface.

En el modelo de atenuacién de Kjartansson, se define un valor para el parametro
v, el valor de este parametro depende del valor de @, el rango va de v = 0 a
v = 0.5, que al igual que los valores de la velocidad depende del modelo geolégico.

83
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El resultado de la migracién muestra que la ubicacion de los fronteras no corres-
ponde con las posiciones reales de los reflectores, si se altera el valor del factor
~ es posible obtener una imagen mas cercana al resultado de la migracién con Kolsky.

Como resultado de la comparacion, se concluye que el modelo de velocidad
complejo mas adecuado para adaptar al algoritmo de migraciéon por corrimiento de
fase es el modelo de Futterman, ya que es posible aproximar los deméas modelos de
@ al de Kolsky, al utilizar ciertos valores en sus parametros|[22].

Para la migracion de datos obtenidos en modelos geolégicos con variaciones
laterales de velocidad, es necesario modificar el cédigo e incluir interpolacion, lo
que se demomina PSPI (Phase Shift plus interpolacién).



APENDICE A

Herramientas matematicas basicas

A.1. Convoluciéon

[29] La convolucién es una funcién de friltrado lineal, normalmente se simboliza
por * y definida, en el caso de dos funciones hipotéticas, r(t) y w(t), por

o0

s(t) = /_ r(t)w(t —1)dr (A1)

o0

o en el caso discreto, por

Sy = Z TrWp—r (A.2)

T=—00

donde s(t) y s; corresponden a los resultados de las operaciones y 7 es el tiempo que
se utiliza como variable de integracion. En la forma discreta, ¢t y 7 corresponden a
indices que identifican las muestras. De la misma forma, el nimero total de puntos
de la serie resultante es m +n — 1, donde m y n son los ntmeros de las series
convolucionadas. Para facilitar la comprensién de las ecuaciones v[A.2] se escribe
la ultima de la forma:

St =Ty KWy =+ +T_oWig + T_1Wep1 + ToWs + T1Ws_1 + ToWy_2 + . .. (A.3)

donde como se explico antes, * denota convolucion y, para una posicion hipotética k,
wy_y, representa una serie w; completa, pero desplazada, en el sentido de los tiempos
positivos, de acuerdo con el intervalo kAt, siendo At el intervalo de muestreo.
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A.2. Transformada de Fourier

[30] La transformada directa de Fourier estd definida como:

oa) = [ oyt

[e.e]

y su respectiva transformada inversa

o = —ik.Z

o) = 5= | o) ar

A.2.1. Propiedades de la transformada de Fourier
1. Linealidad: Si

2(t) S X (iw)

y(t) 5 Y (iw)

entonces

az(t) + by(t) > aX (iw) + bY (iw)

2. Desplazamiento de tiempo: Si
F .
z(t) = X(iw)

entonces

2t — o) B e X (jw)

3. Convolucién:

0+ 9= [ " f()glt = r)dr

A.3. Propiedades de la funcion delta de Dirac

(A.5)

[31] La funcién delta de Dirac §(t) se caracteriza por las siguientes propiedades

5(6) = {0, si t#0

00, si t=0

/ " FWs(0)dt = £(0)

(A.9)

(A.10)
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(t—a)=0 si t#a (A.11)
/ " H0)6( — a)dt = f(a) (A.12)
/ St — aydt =1 (A.13)

Derivada de la funcién delta de Dirac (por medio del concepto de la derivada de una
distribucién)

F(X) = fEE - X)de
e o (A.14)
== | _H@gga€ =Xy



Trabajo Futuro

Modificar el pseudo cédigo para eliminar las reflexiones en los bordes al momento
de modelar la onda descendente con el extrapolador, para disminuir el ruido en la
imagen final.

La migraciéon por corrimiento de fase con el modelo de velocidad complejo de
Futterman, tiene problemas para variaciones laterales de velocidad, por lo que
es pertinente modificar el algoritmo e incluir interpolacién, es decir considerar
diferentes valores de velocidad en el mismo nivel de profundidad y de esta forma
obtener una imagen mas cercana al modelo estructural de velocidad real.

El algoritmo de migracién por corrimiento de fase con interpolacion y con

compensacion de energia utilizando el modelo de Futterman, puede ser utilizado en
datos reales, pues las variaciones laterales de velocidad ya no seran un problema.
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