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Figura 42. Secuencia de proceso onda convertida.

5.5.2 Registro de campo y analisis de frecuencia.

El registro correspondiente al punto de tiro 160 con su analisis de frecuencia, la cual se encuentra entre
5y 45 Hz para -15 dB, muestra un contenido espectral menor que el tipico de una onda P, se puede
observar que las baja frecuencias forman un cono mas amplio asociado al ruido de fuente (ground roll),
a su vez las trazas ubicadas al lado derecho del punto de tiro tienen la polaridad invertida lo cual se debe
a la configuracion del sensor triaxial, ya que estos estan direccionados (Figura 43). En la figura 44 se
observa que hay poco contenido de altas frecuencias lo cual implica que posiblemente estos registros no

son muy utiles para estudios estratigraficos, que requieran de alta resolucion.
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Figura 43. Registro de campo onda PS
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Figura 44. Analisis espectral registro componente radial onda PS.

La primera correccion que debe hacerse a un registro asociado a la componente radial es la correccion
de polaridad de las trazas invertidas, la cuales estaran de un lado o del otro del punto de tiro
dependiendo de como llegue el frente de onda al sensor triaxial (Figura 45). Sin embargo no debe haber
trazas invertidas a ambos lado simultaneamente. Esto se da tinicamente si el sensor triaxial esta plantado

inadecuadamente.
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Figura 45. Registro de campo con correccion de polaridad

Las velocidades de primeros arribos para la componente radial estan alrededor de 2800 m/s en tanto que
las velocidades para los reflectores se encuentran entre 1400 y 1700 m/s (Figura 46). Sin embargo el
contraste entre reflexiones y ruido no es bueno lo que hace dificil poderlo correlacionar con el registro

de la onda P, a menos que se disponga de un registro sintético.
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Figura 46. Velocidades de primeros arribos y reflexiones

5.5.3 Correccion estatica por refraccion ajustada.

Los tiempos calculados para la correccion estatica por refraccion se aprecian en la figura 47, donde la
linea verde indica los tiempos de correccion para cada uno de los puntos de tiro, los cuales son los
mismos que el obtenido para la componente P y la linea roja indica la correccion estatica para las
estaciones receptoras, estos tiempos de correccion son menores que los tiempos de la componente P,

dado que el punto de conversion esta mas cerca del receptor (Figura 47).
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Figura 47. Solucion estatica ajustada

5.5.4 Velocidades de apilado PS

La formula de Dix es valida también para las velocidades para la velocidad rms de onda convertida.
Como se observa en las lineas rojas escalonadas de la parte derecha de la figura 48, las velocidades
estan entre 1700 y 2500 m/s para las velocidades rms y de 2700 a 3300 m/s para las velocidades de

intervalo.
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Figura 48. Campo de velocidad onda PS.

Al sobreponer el campo de velocidad de la componente radial con el apilado, se debe observar la
consistencia entre los dos. Si esto no se da es posible que una causa sea el que no haya reflexione de
onda convertida y por lo tanto ese evento no esté presente en el apilado como es el caso de las
acumulaciones de fluidos en los que no se produce onda PS y es el objeto de estudio de la anomalias de

AVO (Figura 49).
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Figura 49. Apilado y campo de velocidad de apilado PS.

5.5.5 Seccién apilada y migracion en tiempo post-apilado.

Una vez se obtiene un apropiado campo de velocidad y se han establecido las correcciones estatica
pertinentes (refraccion y residuales), es de esperarse que el apilado (trazas que tienen en comun el

CCP), muestre los eventos de reflexion de forma clara y coherente (Figura 50y 51).
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Figura 50. Apilado PS con correccion de CCP, estatica refraccion y velocidades.
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Figura 51. Horizontes para la correccion estatica residual
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La suma de todas correcciones estaticas (refracciones, residuales) unido a las mejores correcciones
dinamicas (velocidades rms) permiten obtener el denominado apilado final, el cual posteriormente sera

el dato de entrada para el algoritmo de migracion donde los eventos son reposicionados a su verdadera

posicion (Figuras 52 - 55).

En el apilado final de la componente radial se observa un evento en 800 ms, otro en 1300 ms -1400 ms,

en 1700 ms y 2100 ms — 2300 ms. (Figura 52). Esto eventos se observan mejor en la secciéon migrada

(Figura 53).

©

=

o
|

ELEVACION CDP
o
153
o
|

200

600

1000

TIEMPO (ms)

1400

1800

2200

160
| [ |

APILADO FINAL PS

Figura 52. Apilado final onda componente radial onda PS.
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Figura 54. Seccion migrada componente P.
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Sismoetratigrafia de la Universidad Nacional de Colombia se obtuvieron las secciones migradas donde

se puede observar que el apilado de onda P presenta mejor resolucion vertical que el apilado de onda

convertida, a su vez el poco contraste de eventos en la parte somera (0-900 ms) en el apilado de onda PS

(Figura 57)

es mucho mejor que en el otro apilado (Figura 56).

b

un (CMP) no estaba enfocada

6n aplicada al punto medio com

En parte, esto se debe a que la correcci

para eventos someros debido a que la ecuacion de correccion fue desarrollada para una sola capa, la cual

en este caso era una capa profunda.
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Figura 56. Seccion migrada componente P.
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Figura 57. Seccion migrada componente radial.
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Con la ayuda de la siguiente figura (Figura 58), se puede establecer la relacion existente para los
diferentes tipos de apilados de onda compresional y de cizalla: para la componente vertical de onda P se
tendria una imagen apilada P-P; para la componente vertical de una sismica de onda S, se tendria
imagenes apiladas SV-P y una pseudo imagen P denominada SH-qP. Ahora bien si se considera la
componente radial de una sismica de onda P, se puede obtener una imagen sismica de onda convertida
P-SV, y para una sismica de onda S una imagen sismica SV-SV, y una pseudo imagen SH-gS. Para una
sismica de onda P, considerando la componente horizontal T se pueden obtener imagenes de onda

convertida P-qP y P-S y para una sismica de onda S iméagenes sismicas SV-qS y SH-SH

P SV SH

- =

Figura 58. Relacion entre imagenes sismicas de onda P y de onda S.

Las ecuaciones que permiten tener los pseudo apilados fueron patentadas en 1983 por Frasier Clint.



6 Conclusiones

Fue posible establecer una secuencia de procesamiento aplicada a la componente radial teniendo en
cuenta la correccion al punto medio comuin deducida con relaciones geométricas solubles

computacionalmente.

El entendimiento de la cinematica de propagacion de la onda convertida no sé6lo da informacién acerca
de la correccion al punto comun sino que también, direcciona el tipo de correcciones estaticas, como es

el caso de la correccion estatica por refraccion, la cual ya no esta basada en la simetria de rayo.

Si bien es cierto que el apilado final de la componente radial presenta una aceptable coherencia y baja
relacion sefal ruido en los eventos someros, la correccion al punto medio es un hecho cientifico que no
debe ser ignorado o tomado a la ligera ya que cualquier correccién que no considere esto podra ser

facilmente invalidada.

De acuerdo a los objetivos planteados se puede concluir que en parte, uno de los limitantes que
intervienen en la transferencia de la tecnologia multicomponente es la existencia de patentes alrededor
de sus aplicaciones, de los métodos y poca difusion de los fundamentos teodrico y analiticos en los
cuales se basa, de alli la importancia y relevancia de la deduccion geométrica del punto de reflexion-

conversion y la comprension del principio de reciprocidad.

La correccidn estatica por refraccion de los registros de onda convertida no mantiene los mismos

valores que sus correspondientes en onda P, en lo que se refiere a la estatica de receptor.

La ubicacion del punto de conversidbn muestra una alta sensibilidad al pardmetro distancia fuente-

receptor, especialmente cuando ésta es mucho mayor que la profundidad del reflector (offset lejano).
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La correccion al punto de conversion es asintdtica respecto a la distancia fuente —receptor, la variacion

en la correccion es menor tanto mayor es la profundidad del reflector.

La ubicacion del punto de conversion muestra una fuerte dependencia de la proporcion de Vp/Vs para

distancias fuente-receptor grandes.



7 Recomendaciones

Una vez se obtenga un apilado PS con eventos bien definidos y coherente se pueden mediante una
apropiada transformacion obtener un apilado pseudo-P y asi poder complementar la informacion por el

apilado de onda P.

Las correcciones al punto medio da das aqui deben extenderse a medio multi-estratificados,
considerando trayectoria de rayo curvo y la anisotropia que pueda tener la proporcion de Vp/Vs. Para
ello se recomienda en lo posible apoyarse de un perfil de Vp/Vs en funcion de la profundidad que

permita calibrar la velocidades de apilado de la componente radial.

Dado a que no todos los disefios de onda P estan pensados para onda convertida es necesario realizar

diagnosticos sefial ruido antes de intentar hacer un procesado de onda convertida.

La interpretacion de los eventos en lo registro de onda convertida deben ser corroborado mediante

registros sintéticos apoyados en un modelo geoldgico consistente con el apilado de onda P.
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9 Anexos

ANEXO Al, TEOREMA DE RECIPROCIDAD

De acuerdo con el Teorema de Green: la integral de superficie de la presion acustica por la velocidad,

para dos fuentes debe cumplir lo siguiente:

(p1V, — pv)AdS =0,

Sup.fuentes
(A.1)
donde: la integral es calculada sobre la superficie que envuelve las fuentes,
p;, la presion actstica en cualquier punto,
¥, la velocidad de la particula.

Para una fuente pequeiia A (pequefia en comparacion con la longitud de onda), si la presion acustica
originada por una segunda fuente B, es la misma en todos los puntos de la superficie (estando las

fuentes separadas), se cumple que:

1 —_— A 1 —_— A
==> — f v, NdS = — f v, dS
b1 b2
Sup.A Sup.B

(A.2)

& _ o
pi(r)  p ()’

donde:

Q se denomina la potencia de la fuente.
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Q/p llamado el factor de reciprocidad de campo libre.

En muchos casos es conveniente pensar que el sonido se propaga en forma de rayos, aun cuando esa
descripcion no es exacta en la definicion de la ecuacion de onda, en ciertos casos es una buena

aproximacion (IKELLE & AMUNDSEN, 2000).

El Teorema de Reciprocidad, mencionado anteriormente, relaciona dos estados elastodinamicos o
acusticos independientes que pueden ocurrir en el mismo dominio (espacio-tiempo), donde estado
significa una combinacion de parametros fisicos, medidas de campo, distribucion de fuentes,
condiciones de frontera y condiciones iniciales, que satisfacen la ecuacidén de onda pertinente. En su
forma mas general el teorema se refiere a una combinacion especifica de medidas de campo para ambos
estados en una superficie alrededor de un volumen, para diferentes distribuciones de fuentes, parametros
del medio, condiciones de frontera o velocidades de flujo (en el caso que el medio se mueva), en todo el
volumen (FOKKEMA & VAN DEN BERG, 1993; DE HOOP, 1995; WAPENAAR & FOKKEMA,
2004).

Para el caso particular, donde el medio en ambos estados es idéntico y no hay flujo de materia. Los
estados (A) y (B) son caracterizados simplemente por la siguiente ecuacion de onda en el dominio del

espacio-frecuencia:
w? ul® + 9 (Cyudu™) = —f*
p i i\ CijraOkuy " ) = —f; 7,

(A3)

B B B
pwz ui( )+ aj (Cijklakul( )) = f;( );
( . )
donde,

u® y u® denotan las componentes del vector desplazamiento de la particula para el estado (A) y (B),

respectivamente;

fYy P, Cij las componentes del vector densidad de fuerza volumétrica;



Anexos 88

p son el tensorastico (y como caso particular el ~ modulo de rigidez) y la densidad de masa,

respectivamente, en la posicion x en el medio.

El teorema de reciprocidad de Betti-Rayleigh se puede deducir multiplicando la ecuacién (A.5) por u,”

y la ecuacion (A.6) por u”, restando el resultado, luego se integra sobre un volumen V y usando el
Teorema de Gauss para convertir las integrales de volumen a integrales de superficie. Se obtiene

(SNEIDER, 2002):
fs {ul(B)njCijklakul(A) _ njCijkakul(B)ui(A)} ds =
(A.5)
_fv {fi(A)ufB) _ch_(B)uL_(A)} v,

La ecuacion (A.6) es llamada un Teorema de Reciprocidad del tipo convolucion, debido al
desplazamiento u; y la traccion f; , multiplicandose uno al otro (DE HOOP, 1988). Un Teorema de
Reciprocidad Betti-Rayleigh del tipo correlacion se puede deducir tomando el conjugado complejo de

ambos lados de la ecuacion (2.3):

pw?u*® + 8 (cpjqu @) = —f;"@,
(A.6)

Donde el asterisco (*) denota el conjugado complejo. Siguiendo el mismo procedimiento realizado para

la ecuacion (A.6), se obtiene:

B * *
f {ul( )leCijklakul 4 —njCijklakul(B)ui (A)} as =
S

*(A B *
_f {fi @B _ @), (A)} av,
|4

(A.7)
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Donde las cantidades de ambos estados ocurren en pares (A)B) y (B)(A), y que corresponde a la
correlacion cruzada en el dominio del tiempo. Sin embargo, el significado fisico del teorema de
reciprocidad del tipo correlacion no resulta muy claro. Para una mejor claridad de usa una
representacion integral, que puede deducirse de la ecuacion (A.6), identificando un estado matematico o
de Green (es decir, un estado donde la fuente es una fuerza puntual unidireccional y el desplazamiento
resultante de la particula es llamado la funcién elastodinamica de Green), y el otro, estado con un estado
fisico que puede ser cualquier campo de onda resultante de una distribucioén de fuente arbitraria, es decir

fuentes dispersas o con alglin patron. Arbitrariamente se puede escoger el estado (B) como el estado de

Green y tomar una fuerza unitaria puntual /% localizada en la direccion x’: fl-(B)(x) = §,0(x—x'),

donde §;,, y 6(x) denotan el simbolo de Kroenecker delta y la distribucion de Dirac, respectivamente, y
el campo de onda 1, (x) vendra dado por el tensor de Green u,¥/(x) = G;,(x,x’). Dejando el estado (A)
sin especificar. Reemplazando estas expresiones, realizando la integral de volumen, disminuyendo los

subindices para el estado (A) y sin suponer condiciones de frontera se tiene:

U (') = f Gin e, XY f (O)AV
1’4
(A.8)

+ f {Gin (x:x,)njcijklakul (x) — njcijklakGln (x,x’)ui(x)} ds.
s

Finalmente, se aplica el tensor de reciprocidad de Green e intercambiando las coordenadas x «» x’ y los

indices i< n, se obtiene el teorema de representacion elastodinamica (SNEIDER, 2002):

w;(x) = JGin (x, x" ) fr (x)dV'

14

(A.9)

+ f {Gin (x, xInjcpjr 0" uy (x") — njcnjid'k Gy (x,x’)un(x’)} ds’,
s

donde

0'Gi; (x,x") = la derivada parcial del tensor de Green en la direccion k-esima con respecto a las

coordenadas primadas y



