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Resumen y Abstract VIl

Resumen

Este trabajo pretende mostrar los conceptos basicos inherentes al procesado de ondas convertidas (modo
P a S), relacionados a la correccion requerida en la ubicacion de la traza sismica asociada a la
componente radial. Para ello se partio de la deduccion geométrica de la ecuacion polindmica establecida
por Behle y Dohr (1985) que gobierna la correccion a las coordenadas del Punto Medio Comun,
teniendo en cuenta un medio homogéneo e isotropico; asi como del principio de Minima Accion; y del
principio de reciprocidad. De lo anterior se dedujo principalmente entre otras cosas, que la estatica por
refraccion no debe estar basada en la simetria de rayo en lo concerniente a la estatica para el receptor.

Palabras clave:

Ciencia y tecnologia: 1) Modo de conversion 2) componente radial 3) teorema de

reciprocidad 4) ondas P 5) ondas S.



VII  Punto de conversion comun para la obtencion de imagenes sismicas de ondas convertida
(PS) a partir de sismica multicomponente

Abstract

This work showed the basic concepts inherent to the processing of converted waves (P mode to S mode),
specifically related to the correction required in the location of the seismic trace associated with radial
component. A formal geometric deduction is made of the polynomic equation that governs the correction
to the coordinates os common midpoint, this equation was presented by Behle and Dohr at 1985, this
correction leads to the isotropic media, and it is based in The Least Action Principle and The Reciprocity
Principle. This allows in particular: to deduce the coordinates of the Convertion Point, and explain the
static refraction of the receiver can not be based on the symmetry of the ray as in the case of P wave.

Keywords:

Science and Technology: 1) Conversion mode 2) radial component 3) reciprocity theorem 4) P-
wave 5) S-wave.
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Introduccion

Al considerar el procesado de datos sismicos de onda convertida de los tipos compresional (P) a cizalla
(S) y cizalla a compresional en un medio horizontalmente estratificado, se requiere que las trazas
sismicas estén en el verdadero punto de reflexidbn comun, que para este caso, es también el punto de
conversion comun. Conociendo los puntos de conversion de las trazas sismicas, éstas se pueden re-

agrupar en familias de punto de conversion comun para apilarlas y obtener una imagen de onda S.

Como se muestra en este trabajo, la trayectoria de la onda convertida para un par fuente-receptor es
asimétrica, incluso para una sencilla capa horizontal, por lo tanto, la asignacion del punto medio de
reflexion comiin de onda P, no es aplicable, debido a que esta se basa esencialmente en la simetria de la
trayectoria fuente-receptor. Por ello surge el concepto de punto de conversion comun, que obliga

inicialmente a:

e Revisar el agrupamiento de las trazas sismicas por reflexion comun a un punto de conversion

comun.

e Control de las velocidades de apilado para la onda convertida.

En este trabajo se muestra como a partir del entendimiento del comportamiento de las ondas convertidas
se puede determinar y calcular las coordenadas del punto de conversion de onda P a onda S, para una
capa horizontal homogénea ¢ isotropica, y asi tener un mejor criterio para entender e interpretar los

resultados obtenidos de una sismica multicomponente.

En este sentido, se busca esclarecer aspectos importantes que direccionan cuales son los parametros
requeridos para realizar un apilado de onda convertida y la forma de estimarlos. De esta manera se
busca que las personas encargadas del procesamiento de datos en Colombia puedan tener mas claridad
de porqué los algoritmos de onda compresional no funcionan adecuadamente, cuando se trata de ondas

convertidas.



Introduccion 2

Para el entendimiento de la cinematica de las ondas convertidas y su relacion con la onda compresional
se desarrollaron programas en C++ y se complementd y modificé uno académico en MatLab en el que

se ilustra situaciones tedricas de la trayectoria de rayos P y PS (Anexos B1, B2 y B3).

Se extienden los analisis aplicandolos a datos reales de onda convertida, extraidos de datos
multicomponente para asi obtener una seccion apilada de la componente radial y de la componente
vertical (onda P). A partir de este analisis se muestra como se establece el tipo de correlacion existente

entre las dos secciones apiladas.

La correccion a las coordenadas del punto de conversidén en una capa horizontal homogénea para las

ondas PS se obtienen en funcion de:

e La distancia fuente-receptor (offset).
e La profundidad del reflector.

e El cociente entre la velocidad de onda P (Vp) y la velocidad de onda S (Vs) conocido como la

razon Vp/Vs.

Las pruebas numéricas muestran la magnitud de las aproximaciones en las coordenadas del punto de
conversion en un medio multiestratificado respecto a las ecuaciones obtenidas para una sola capa. Si se
desea conocer el punto de conversion comun exacto para un reflector a una profundidad determinada se

requiere conocer el valor Vp/Vs en funcion de la profundidad.



1 Objetivos

1.1 Objetivo general

El objetivo de la presente tesis, es disefiar e implementar una metodologia para el analisis e
interpretacion de datos e imagenes de ondas convertidas a partir de datos multicomponentes 2D, que

permita obtener imagenes sismicas apiladas de ondas P y PS.
1.2  Objetivos especificos

a. Apropiar la tecnologia de sismica multicomponente, poco conocida y necesaria en Colombia y otros

paises.

b. Promover la técnica multicomponente, la cual suministra mayor cantidad y calidad de informacion en

proyectos de exploracion de hidrocarburos.

¢. Determinar la correccion de la asimetria en la trayectoria de rayo (CCP) para la onda convertida (PS),

usando una aproximaciéon geométrica.
d. Generar una solucioén apropiada de estaticas residuales.

e. Obtener un campo apropiado de velocidades tanto para la onda P como para la onda convertida PS,

que sea aplicable a una migracion en tiempo post-apilado.

f. Obtener una imagen sismica migrada en tiempo post-apilado de onda P y de onda convertida PS.



2 Antecedentes

2.1 Breve historia de la onda convertida

El estudio de la propagacion de ondas en solidos elasticos ha tenido una larga y distinguida historia. Los
trabajos iniciales sobre ondas elasticas estaban basados en la descripcion geométrica, lo cual prevalecid
hasta el final del siglo XIX, cuando se consider6 como la propagacion de una perturbacion en un medio
elastico. Esta perspectiva fue planteada por grandes matematicos como Cauchy y Poisson, quienes
motivaron el desarrollo de la conocida teoria de la elasticidad. Los trabajos siguientes sobre la
propagacion de ondas en solidos elasticos fueron realizados por Poisson, Ostrogradsky, Cauchy, Green,

Lame, Stokes, Clebsh y Christoffel. (STEWART & GAISER, 1999).

La adquisicion como el procesado de la onda convertida fue inicialmente considerado secundario frente
al de ondas S puras, pero el aumento en el nimero de canales de los equipos de adquisicion, la
reduccion en el costo de las fuentes de energia y los sensores multicomponente, condujo a la viabilidad
economica de las campafias simicas multicomponente e hizo que la atencion se centrara en las ondas
convertidas PS, dado su potencial aplicacion en la caracterizacion sismica de yacimientos (STEWART
& GAISER, 1999). En los inicios del procesamiento los registros de pozo de onda S eran muy escasos,
asi como los sismogramas sintéticos de onda PS. Hoy en dia se tiene mayor acceso a este tipo de

registros.

Las ondas PS presentan multiples aplicaciones entre las cuales se pueden destacar la construccion de
apilados de onda P a partir de apilados de onda S, denominados pseudo-apilado P; cuando la relacion
sefial ruido lo permite, informacion complementaria de cardcter estructural o estratigrafica a partir de
apilados de onda S; estimacidn del Radio de Poisson para la diferenciacion litologica a través del campo
de velocidad de la onda P y de la Onda S; en algunos casos los apilados de onda S, permiten identificar

acumulacion de fluidos cuando se presentan puntos brillantes en los apilados de onda P.



5 Punto de conversién comun para la obtencion de imagenes sismicas de ondas convertida
(ps) a partir de sismica multicomponente

o 1800 Ecuaciones de movimiento P y S (Cauchy, Stokes, Green, Kirchhoff, Rayleigh).
~§ v 1825 Velocidad, Reflexion y refraccion de ondas elasticas (Poisson).
m
: 2 1897 Identificacion en registros de campo de ondas P, Sy de superficie (Oldham).
a0
E 1900 Ondas py S en sismologia de terremotos
o 1943 Registros de Pozo para ondas S (Horton).
(%] j— . . . .
‘T V,’ [J] 1950 Exploracién multicomponente 2D-3D (Dobrin, Ricker)
0 -
90 4 £,
g L 8 g p 1960 Imagenes estructurales de velocidades con vibros para ondas S.
m® M= O
% 5 bl ?g 8 1973 Estudios de velocidad y tiempo de viaje de ondas P y S (Al-chalabi).
S
u s 1977 Adquisicion de ondas S, (Conoco).
1979 Adquisicion de ondas S (Ensley).
) ,
8% g 1980 Adquisicion de ondas S, (ARCO).
s ¢T , )
£ E é 1980 Estudios del modo de conversion P-S (Nefedkina).
) L ,
1985 Punto de conversion comun, modelo de conversion onda P-S Behle, Dorh, Garotta).
1990 Desarrollo de primeros aplicativos para ondas P-S (EXON).
0
B 2000 Migracion post-apilado para onda P-S, (Steward, Cary).
0 0
£ 'g 0 2006 Patentes para procesado de onda P-S, (Ventas, Western).
|
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% § m 2006 Patente solucion exacta de la ecuacion del punto de conversién (Chun-Fang yuan)
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Q5 g 2008 Migracion pre-apilado en tiempo para onda P-S (Western).
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ﬁ L] 2009 Estudios de las correcciones para ondas P-S (De Meersman).
Qo
g \/
2010 Migracion 3D pre-apilado en tiempo y en profundidad para ondas P-S ( Western).

Figura 1. Evolucion historica del procesado de sismica multicomponente (modificado de STEWART &
GAISER, 1999).

En la figura 1 se aprecia el recorrido general del desarrollo de la sismica multicomponente y el
procesado de la onda convertida, se establece desde los comienzos de 1980. Las bases teoéricas fueron
propuestas en el siglo XIX con los trabajos de Green, Poisson entre otros; solo a mediados del siglo XX
surgieron trabajos referidos a onda S, hasta lograr centrar la atencién en el modo de conversion de onda
compresional a onda de cizalla a finales del siglo XX, alcanzando el nivel comercial en la primera

década del siglo XXI.

El procesamiento de sismica multicomponente ha tenido un desarrollo acelerado en los ultimos afos, al

punto de encontrarse no solo en publicaciones especializadas a nivel de industria y de la academia, tanto
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en articulos relacionados con la onda convertida, como tesis a diferentes niveles en universidades
norteamericanas, canadienses y europeas; abordando nuevas propuestas metodologicas acerca del
procesamiento e interpretacion de los datos multicomponente. Inclusive en las oficinas de patentes se
encuentran fichas técnicas que describen propuestas metodologicas y algoritmos de calculo acerca de
onda convertida y su aplicacion en la industria del petroleo tales como las patentes US6212477 de Pgs
Data Processing, Inc; EP1226456 de Compagnie Generale De Geophysique; GB9907620.0 de
Schlumberger Surenco S.A; US6212477 del Insttitut Francais Du Petrole; US4839869 Corcoran de Pgs
Tensor Inc. Houston Texas; US4611311 Frasier Clint de Chevron Research Company; US4597066
Frasier Clint de Chevron Research Company; US4596005 Frasier Clint de Chevron Research Company
US6128580 Tomsen de BP Amoco Corporation; US4353441 Alford Richard de Amoco Corporation;
US5307268 Wang Shein et al., de Conoco Inc.; US4881209 Bloomquist, Marvin et al., de Mobil Oil
Corporation; US2658578 C. W. Oliphant; US5610875 Gaiser James Western Atlas International Inc.
US5142501 Donal F. Winterstein de Chevron Research Company; US6760667 Michael Kelly de
Emerald Geosciences Research Corporation; US5999486 Bryan De Vault de Colorado School of mines;
US5712829 Xiaoming Tang de Western Atlas International Inc.; US7894299 Meier Mark A ExonMobil
Upstream Research Co.; US6820010 Wang de Conoco Philips Company; US20030021184 Zhang
Yaohui de Petroleum Geo-Services Inc.; US6212477 Xianhuiai Zhu de Pgs Tensor Inc.; US6731568
Francois Audebert de Compagnie Generale De Geophysique; US5835452 Michael Mueller et al., de
Amoco Corporation; US6292754 Tomson Leon de BP Corporation North America Inc. US5670893
Maarten de Hoop et al de Schulmeberger Tecnology Corporation; US20050105393 Martinez Ruben de
Petroleum Geo-Services Inc.; 4870580 Stephen Lang et al., Slumberger Tecnology Corporation.
US6785612B1 Zhang Yaohui de Pgs American Inc.; US6351991B1 Bikash Sinha de Slumberger
Tecnology Corporation; US6836448B2 Johan Olof Robertson de Slumberger Tecnology Corporation,

(www.freepatentesonline.com).

Comparado con la adquisicion y procesado de onda P, las razones que se aducen al tardio desarrollo de

las ondas convertidas, se encuentran las siguientes:

1. La ausencia de sensores de tres componentes en cantidades industriales.

2. El aumento en los costos operacionales, puesto que era necesario enterrar los ge6fonos.

3. El escaso ntimero de canales disponibles en los equipos de adquisicion, ya que se requieren tres
veces el nimero de canales para un solo registro.

4. El disefio de adquisicion para onda convertida no era bien entendido, estaban presentes los

disefios para onda S pura y P pura.
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5. La disponibilidad de sofiware apropiado para el procesado de este tipo de datos, lo cual no era

viable no solo del procesado sino de la adquisicion de onda convertida PS.

A nivel local, Colombia tiene como politica exploratoria por parte de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, realizar adquisiciones sismicas multicomponente 2D y 3D desde el afio 2007, aunque
hay reportes de adquisiciones anteriores por parte de algunas compaiiias operadoras. Pueden ser
mencionados algunos programas sismicos, por ejemplo la Linea Tras-Andina 2D-3C (AHN), el
proyecto Sintt Sur 2D-3C (Ecopetrol), proyecto Triunfo 3D-3C (Sismopetrol), Llanos 17 Norte 3C-3D
(Ramshorn) y Tenerife 3D (ICP-ECOPETROL), entre otros.

Ademas se encuentran publicaciones relacionadas con las ondas convertidas (TADA, 2006; GUEVARA

& CARY, 2000 y GUEVARA & STEWART, 2008).

A nivel de procesado en Colombia resulta algo problematico en la medida que la teoria para cada uno de
los pasos de una secuencia de procesamiento apropiada atn esta en la etapa de desarrollo. Esto implica
implementar en los algoritmos de procesamiento: 1). el calculo de la trayectoria de la onda convertida
(modo P a S) y la coordenada de su punto de reflexion-conversion; 2). El calculo de las correcciones
estaticas y dinamicas, necesarias para obtener un apilado. Se hace indispensable conocer las ecuaciones
cinematicas asociadas al modo de onda convertida, lo cual se constituye en la principal motivacion del

presente trabajo.

A diferencia del procesado de ondas compresionales (P), no hay disponible una secuencia estandar para
ondas convertidas PS. Una posible causa es la asimetria en la trayectoria de la onda entre la fuente y el

receptor y su sensibilidad a la anisotropia.

En ocasiones donde es posible obtener un apilado de onda convertida PS, no se logra interpretar lo que
¢ste muestra, una causa es porque los eventos que se ven en las imagenes de onda PS se encuentran a

diferente tiempo, de los eventos encontrados en las imagenes de onda compresional P-P.

Actualmente algunas de estas dificultades se han superado debido a un mejor entendimiento de la teoria
y cinemadtica de la onda convertida. Para el célculo del punto de conversion se dispone de formulas de
calculo a partir de 1985 para capas horizontales y paralelas (BEHLE & DOHR, 1985; TESSMER &
BEHLE, 1988). Para capas buzantes se logr6 poco tiempo después (TESSMER & BEHLE, 1991), pero
¢éste involucraba el uso de métodos numéricos de solucion de raices polindmicas, otros proponen

soluciones exactas de calculo del punto de conversion (CHUN-FANG et al., 2009). Algunas compaiiias
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(canadienses, inglesas y chinas) disponen de algoritmos patentados desde la correccion de punto de

conversion hasta la etapa de migracion pre-apilado en tiempo de onda convertida.



3 Marco teorico

Dado que el tema central de este trabajo es el estudio de ondas convertidas, se hace necesario mencionar
los conceptos de onda compresional y de cizalla, asi como el principio de reciprocidad, el cual resulta
ser el principio de conservacidn de la energia para la sismica de reflexion de ondas convertidas; como se
verd mas adelante explica la ley de Snell de Reflexion y permite entender porqué el punto de reflexion
estd asociado al punto de conversion. Ademas se muestra como es la relacion de Poisson en funcion de
las velocidades de las ondas compresional y de cizalla. Conceptos que en el siguiente capitulo

permitiran entender la deduccion de la ecuacion de correccion al punto de conversion-reflexion.

3.1 Punto de reflexién y punto de conversion
3.1.1 Fundamentos
3.1.1.1 Ondas elasticas

Si se toma una barra de algiin material elastico (metal, madera, roca, etc.) y se golpea por un extremo, la
energia del golpe se transmite a través de la barra y llega al otro extremo. Esto sucede porque cada parte
de la barra se deforma y luego vuelve a su forma original; al deformarse empuja las partes vecinas, las
cuales a su vez, mueven a sus propias partes vecinas, esto hace que la deformacion viaje a lo largo de
toda la barra. Es la deformacion la que viaja y no las particulas o pedazos de la barra, los cuales como se

menciona, solo se desplazan un poco de su posicion original y luego vuelven a ella.

Esta deformacién cuando viaja a través de un medio elastico se llama onda eléstica, cuando el medio a
través del cual se desplaza es el subsuelo, se llama onda sismica. Al conjunto de todos los puntos en el
espacio que son alcanzados simultdneamente por una onda se le denomina frente de onda. Un ejemplo
de esto, son las ondas formadas en la superficie de un lago, donde al dejar caer en ella algun objeto, los
frentes de onda viajan alejandose de la fuente o lugar donde se originé la perturbacion (Figura 2). Los

circulos concéntricos representan la perturbacion y las flechas la direccion de la propagacion.
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Figura 2. Frentes de onda circulares propagandose hacia afuera. Los rayos, perpendiculares a los
frentes de onda, indican la trayectoria de propagacion (modificado de ILCE, 2011).
Si se trazan lineas perpendiculares a los frentes de onda (indicadas por la flechas en la Figura 2), se vera
en qué direccion viajan las ondas. Estas lineas son llamadas rayos, y son muy utiles para describir la

trayectoria de la energia sismica.

Se menciond que la onda sismica deforma el medio a través del cual viaja, lo cual indica que puede
hacer trabajo y corresponde a la energia elastica que se desplaza. En el caso de ondas generadas por

explosiones como la dinamita, la energia surge de las reacciones quimicas que causaron la explosion.

3.1.1.2 Ondas de cuerpo

La teoria de la elasticidad predice que son posibles dos tipos de ondas elasticas y son conocidas como

ondas de cuerpo, las cuales pueden ser compresional o de cizalla.

3.1.1.3 Ondas compresionales (P, primarias)

Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en la
direccion de propagacion, produciendo compresiones y dilataciones en la roca. Si se piensa en un
resorte (Figura 3), al mover un extremo y luego soltarlo, el material comprimido se extiende,
comprimiendo al material que esta junto a él. La compresion y extension correspondiente viajan en la
direccion indicada por las flechas, que es la misma (aunque puede variar el sentido) del desplazamiento

de las particulas.



11 Punto de conversion comun para la obtencion de imagenes sismicas de ondas convertida
(ps) a partir de sismica multicomponente

(000000000000000)

(000 d 0000

D, C ot
Wi g o000
—

D C

Figura 3. Onda compresional propagandose a lo largo de un resorte con velocidad V. La letra C indica
compresion y D indica dilatacion. El desplazamiento de las particulas del resorte se produce en las
direcciones indicadas por d (modificado de ILCE, 2011).

Los datos muestran que las rocas igneas en general tienen velocidades mayores que las rocas

sedimentarias (Tabla 1). Estas velocidades varian dependiendo de la velocidad y de las constantes

elasticas, para un mismo tipo de roca las velocidades aumentan con la edad geoldgica y para una misma

roca y edad aumenta con la profundidad.

Las rocas graniticas corticales muestran velocidades tipicas de onda P de 6 Km/s, mientras que las rocas

subyacentes maficas y ultramaficas presentan velocidades de 7 y 8 Km/s respectivamente.

Tipo de Roca

Velocidad Onda P
(m/s)

Velocidad Onda
(m/s)

S

Granito 5200 3000
Basalto 6400 3200
Calizas 2400 1350
Areniscas 3500 2150

Tabla 1. Velocidad de la onda P y S para diferentes tipos de roca.
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Debido a que la onda compresional es la mas veloz de todas las ondas sismicas, es la primera en llegar a
cualquier punto y ser registrada en los sensores, por lo que se conoce como onda Primaria y de alli su

nombre de P (en inglés se asocia también con push que significa empujar).

3.1.1.4 Ondas de cizalla (S secundaria)

Las ondas de corte o de cizalla, llamadas también ondas S, son aquellas en las cuales las particulas del
medio se desplazan perpendicularmente a la direccion de propagacion, por lo que estan asociadas con
deformaciones de la roca de tipo cizalla. Al pensar en las ondas que viajan por una cuerda tensa y se
mueve uno de sus extremos perpendicularmente a ella, cada particula de la cuerda se mueve, hacia
arriba o hacia abajo halando a sus vecinas; de manera que la onda viaja en la direccion de la cuerda y

perpendicularmente a la direccion del desplazamiento de cada trozo de la cuerda (Figura 4).

La onda de cizalla es mas lenta que la onda compresional y en una amplia gama de rocas su velocidad

(Vs), es aproximadamente igual a la velocidad de la onda compresional (Vp) dividida entre V3.

Como la onda de cizalla es la segunda en llegar, se le llama secundaria, y de alli su nombre (en inglés se
asocia con shake, que significa sacudir, pero en sismica se asocia con cizalla o Shear). Como los
liquidos no son susceptibles de esfuerzos cortantes, las ondas de cizalla no se propagan a través de ellos,

lo cual es la base para su uso en la exploracion de hidrocarburos.

Figura 4. Onda de cizalla propagandose con velocidad V" a lo largo de una cuerda. El desplazamiento de
las particulas de la cuerda se da en las direcciones indicadas por -d- (modificado de ILCE, 2011)

El desplazamiento de las particulas en el subsuelo durante el paso de la onda puede ser en cualquier

direccion perpendicular a la de propagacion: Sin embargo, algunas veces, pueden desplazarse en un solo

plano, en cuyo caso se dice que las ondas estan polarizadas. La componente vertical de la onda de
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cizalla se denota a menudo por SV, mientras que la componente horizontal se denota por SH (Figura 5).
Usualmente la onda de cizalla tiene mayor amplitud que la onda compresional, excepto en el caso de las

explosiones, que generalmente excitan ondas P de gran amplitud.

Arriba

sV Plano de Incidencia

\

Figura 5. Geometria de rayo para una onda de cizalla S y sus componentes SV y SH y iy, denota el
angulo de incidencia (modificado de ILCE, 2011)

3.1.1.5 Ondas convertidas

Cuando una onda de cuerpo viaja a través de un medio e incide sobre una interface (una superficie de
reflexion) que lo separa de otro medio con distintas propiedades elasticas, en general, parte de la energia
es transmitida al segundo medio y parte es reflejada caso de la figura 6a, donde se reflejan ondas P y

convertida S, atin cuando ocasiones solo se tienen ondas P caso de la figura 6b.

La energia sismica contenida en la onda P, al incidir en una interface hace que la roca de esa interface
presente una deformacion. Esta deformacion puede ser en el volumen bajo la compresion (lo que genera
ondas P) y a su vez ocurre un cambio en la forma (lo que genera ondas S), como las rocas no se
deforman facilmente bajo compresion se espera entonces un cambio en su forma es decir, se genere

ondas de cizalla (dando una idea de como se generan ondas convertidas).
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Si se traza una linea perpendicular a la interface (normal), y se miden los angulos a, y @, que forman los

distintos rayos con ella (Figura 6b), se puede mostrar que estan relacionados segun la siguiente formula,

conocida como Ley de Snell:

sen o; / sen 0, = V,/V,,

Figura 6. Onda compresional y de cizalla, (a) La P denota la onda compresional, S la onda de cizalla;

(b) la letra i denota el rayo incidente, r el rayo reflejado, R el rayo refractado (modificado de ILCE,

Donde:

V, = velocidad del rayo en el primer medio (onda P u onda S).

V,= velocidad en el segundo medio.

La aplicacion de la ley de Snell permite saber como se comportan los rayos sismicos cuando

encuentran alguna de las discontinuidades que presenta el subsuelo. Segin la trayectoria que hayan

recorrido se aplican determinados nombres a las ondas de cuerpo, por ejemplo una onda P-P es aquella

que incide como compresional y se refleja como compresional; una onda S-S es

como cizalla y se refleja como cizalla; una onda convertida PS es aquella que incide como compresional

y se refleja como cizalla; una onda convertida S-P es aquella que incide como cizalla y se refleja como

compresional, estas dos ultimas reciben el nombre de modo de onda convertida.

La ley de Snell establece que si un rayo pasa de un medio de menor velocidad a otro de mayor

velocidad se aleja de la normal, mientras que si pasa de un medio de mayor velocidad a otro de menor

velocidad se acercard a ella. En particular, cuando el angulo de refraccion es de 90 grados, el rayo viaja
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a la velocidad del medio inferior, y es paralelo a la interface, el angulo de incidencia se denomina

angulo critico.

3.2 Principio de reciprocidad acustica

“Si sobre un cuerpo elastico actua una causa en un punto A, la deformacion que se produce en otro

punto del sistema B es igual a la que se produciria en A si la causa actuase en B”.
J. C. Maxwell (BECKER, 1992)

3.2.1 Teorema de reciprocidad

En sismica de reflexion existe un principio de conservacion analogo al de conservacion del momento
lineal en mecanica newtoniana, este principio es conocido como el principio de Reciprocidad acustica,

conocido como un caso particular del Teorema de Maxwell-Betti publicado en 1864, (BECKER, 1992)

El teorema de reciprocidad ha sido usado los ultimos 120 afios para establecer relaciones utiles entre
diferentes estados de un cuerpo. Se ha usado para formular problemas que requieren calculo numérico,
como es el método de elementos de contorno; y en la determinacion de campos elasto-dinamicos
multidimensionales con aplicaciones en dispersion y problemas inversos (método de reciprocidad

generalizada).

Para sistemas dinamicos el concepto de reciprocidad viene del siglo XIX, un teorema de reciprocidad
formulado por Von Helmholtz de 1860 y por Lord Rayleigh en 1867, dedujeron una relacion de
reciprocidad para el movimiento armonico de un sistema dinamico lineal con un nimero finito e infinito
de grados de libertad y que incluia los efectos de la disipacion (LAMB, 1888). En un trabajo posterior
(LAMB, 1888), atribuyo6 el siguiente teorema general de reciprocidad a Von Helmholtz.

“Consider any natural motion of a conservative system between two configurations A and A’ through which it
passes at times t and t’ respectively, and let t' —t = 1. Let q,.q, ...be the coordinates of the system and p;.p; ...
the component momenta at time t and let the values of the same quantities at time t’ be distinguished by accents.
As the system is passing through the configuration A, let a small impulse 8p, of any type be given to it; and let the
consequent alteration in any coordinate qg after the time T be denoted by §qs. Next consider the reversed motion
of the system, in virtue of which it would, if undisturbed pass from the configuration A’ to the configuration a in
the time t, let a small impulse 8p° , be applied as it is passing through the configuration A’, and let the
consequent change in the coordinate q,, after a time T be 8q,. The reciprocity theorem asserts that §q,:6p’s =
8qs: 6p,If the coordinates q,, qs be of the same kind (e.g., both lines or both angles), the statement of the theorem
may simplified by supposingéqs = 8q’,, in which case §q, = 6q ¢In words, the change produced in the time T by

a small initial impulse of any type in the coordinate of any other (or of the same) type, in the direct motion, is
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equal to the change produced in the same time a small initial impulse of the second type in the coordinate of the

first type, in the reserved motion”.(ACHENBACH. 2004)

En su forma mas simple, el teorema de reciprocidad se puede establecer considerando un cuerpo
elastico de forma arbitraria, el cuerpo estd sujeto en forma tal que su desplazamiento como cuerpo
rigido es imposible. Se definen dos estados, la carga del primer estado es P; aplicada en el punto 7, y en

el segundo punto 2 la carga aplicada es P,. (Figura 7).

Figura 7. Cuerpo de volumen /'y superficie S sujeto a cargas concentradas P; y P, (modificado de
ACHENBACH, 2004).

Los desplazamientos correspondientes en los puntos de aplicacion de las cargas son: §11: 021,022 Y 012.
Aqui, 61, es el desplazamiento en el punto 1 en la direccion de Py, debido a la aplicacion de P, mientras
que 8,1, es el desplazamiento en el punto 2 en la direccion de P, debido a la aplicacion de Py en el punto

1. Definiciones analogas se tienen para &;, y 8,,. La relacion de reciprocidad establece que:

P161; = P36 (6.1)

Para P, = P, se obtiene el conocido teorema de Maxwell

812 = 621 (6.2)
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En palabras, para fuerzas de igual magnitud P, y P, el desplazamiento producido por la fuerza P, en el
punto de aplicacion 2 y en la direccion de esa fuerza es igual al desplazamiento producido por la fuerza
P, en el punto de aplicacion de la fuerza 1 y en la direccion de P,. La comprobacién usual de la
ecuacion (6.1) esta basada en el resultado que la energia almacenada en un cuerpo elastico después de la

aplicacion de las dos fuerzas es independiente de su secuencia de aplicacion.

Si P1 es aplicada primero y luego P,, la energia almacenada U es:

U= %Plfsll + P1612 +%P2622 (63)

Sin embargo, cuando P, es aplicado primero se tiene que la energia almacenada U es:

U =%P2522 + P2621 +%P1611 (64)

Ya que la energia almacenada debe ser independiente del orden de aplicacion de las dos fuerzas e

igualando las dos expresiones para U, se sigue inmediatamente la ecuacion (6.1).

El resultado elastoestatico, dado por la ecuacion (6.1), se puede extender a distribuciones de fuerza,
superficies de traccion y desplazamientos. Asi se definen los dos estados elastoestaticos por los

superindices A y B:

£ @), ¢ @y u® (0 (6.5)

£2 00, tP )y u® (x) (6.6)



Marco tedrico 18

Donde f; denota las componentes de las fuerzas de cuerpo, ¢ denota la traccion superficial y u;, denota
los desplazamientos. Uno de los mas elegantes y ttiles teoremas en la teoria lineal de elasticidad esta

expresado por el teorema de reciprocidad Betti el cual esta expresado como
4). (B B). (A A). (B B). (A
fv{fl()ul() fl()()}dV+f{()() t()()}d5=0 (6.7)

donde S es la superficie frontera del dominio del volumen V.

Del teorema de reciprocidad se puede obtener el mismo campo de onda u ;(X), si intercambiamos la
localizacion de la fuente a la ubicacion (2) y dejando la ubicacion (1) para el receptor. (Figura 8) El
camino de rayo que seguird una onda P y S puras, son equivalentes si las ubicaciones (1 <> x") y (2 <

x%) con x & x> (Figuras 8 y 9).

Si se intercambian las posiciones de una fuente y un receptor, la sefial recibida en el receptor sera la

misma. La ampliacion del principio de reciprocidad se encuentra en el anexo Al.

x\a }(d

VAN
%

Figura 8. Trayectoria de rayo de una onda P incidente y P reflejada (tomado de TESSMER y BEHLE,
1988).
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X2 xd
S
S

Figura 9. Trayectoria de rayo de una onda S incidente y S reflejada (modificado de TESSMER y
BEHLE, 1988).

Del principio de reciprocidad se cumple que el punto de reflexion para una capa horizontal homogénea
e isotropica esta en el punto medio entre la fuente y el receptor, suposicion fundamentada en la mayoria

de algoritmos de procesado de onda compresional y que se evidencia en la ley de Snell.

Como el enfoque de interés para este trabajo, se centra en ondas convertidas del tipo PS, donde la onda
incidente desde la fuente es compresional (P), y que en el receptor al ser registrada es una onda de
cizalla (S) y considerando que el campo de onda asociado a la onda incidente P esta basado en fuerzas
compresivas, en tanto, que el campo de onda asociado a la onda reflejada S esta basado en fuerzas de
cizalla, conduce a pensar que no se cumple el principio de reciprocidad, expresado por la siguiente

equivalencia:

A B
AR A (6.8)
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Figura 10. Trayectoria de rayo de una onda P incidente y ondas P, S y PS reflejadas (tomado de
TESSMER y BEHLE, 1988).
En la figura 10 se observa que el rayo incidente P que sale de la ubicacion X" viaja hasta el punto Y
donde se refleja a la vez que se subdivide en dos ondas, una de ellas como onda P y la otra como onda
S. Donde la onda P reflejada es captada en la ubicacion X? y la onda convertida PS es captada en la
ubicacion X¢. Si la onda P fuese originada en el punto X°, las dos ondas reflejadas se captarian en la
ubicaciones X* para la onda P y X" para la onda convertida PS, asi vemos como se cumple el principio

de reciprocidad para ondas convertidas.

El que las ubicaciones de los puntos de llegada de la ondas reflejadas P y PS no sean el mismo, se
interpreta como una anisotropia inherente al tipo de onda que se propaga (compresional o cizalla). Esta

anisotropia esta dada con la velocidad con la que se propaga cada tipo de onda.

3.3 Velocidades de ondas compresional y de cizalla

De la correlacion entre las velocidades de la onda elastica y las propiedades petrofisicas de la roca, se
puede establecer la forma como se propagan las ondas sismicas. En el caso de las ondas S, el
movimiento de una particula es perpendicular a la direccion de propagacion, la roca experimenta un

esfuerzo cortante, el cual cambia su forma pero no su volumen.

Entre mayor es la resistencia al esfuerzo cortante (cizalla), mayor sera la velocidad de la onda S. En el
caso de ondas compresionales P, el movimiento de la particula es paralelo a la direccion de

propagacion, la roca experimenta un esfuerzo compresional, el cual causa un cambio tanto en la forma
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como en el volumen. Asi mismo, a mayor resistencia a la deformacion volumétrica, mas alta sera la

velocidad de propagacion de la onda.

El modo en que se propagan las ondas se evidencia en las ecuaciones para la velocidad compresional
(V) y la velocidad de cizalla (V), donde el moédulo de rigidez (1) es una medida de la resistencia de la
roca al esfuerzo cortante y el modulo de bulk (K) es una medida de la incompresibilidad. Tanto V,

como Vs estan inversamente relacionados con la densidad (p), (MILLER, 1992; SHERIFF, 1995):

Siendo la velocidad vertical de la onda P

_ K+ 5[1
v, = P (6.9)
Y la velocidad de la onda S
V, = % (6.10)

Estas ecuaciones indican que, si todos los otros factores permanecen constantes, un incremento en la
densidad producird una disminucion en las velocidades V, y V. Lo cual, no se evidencia
experimentalmente, ya que se observa que las velocidades generalmente se incrementan con la
densidad, esto es debido a que un incremento en la densidad va acompafiado de un incremento

proporcional en el médulo de rigidez o incompresibilidad de la roca.

Ejemplo de lo anterior es el incremento de la densidad de un sedimento como resultado del
enterramiento, compactacion, cementacion y litificacion, lo que coincide con un mayor incremento en la

rigidez e incompresibilidad de una roca. Las velocidades sismicas V,, y V, se incrementan.

La proporcion de Poisson @) es obtenida a partir de los parametros elasticos de la roca. En un sentido
mecanico, ¢ es el cociente entre la contraccion lateral fraccional y la extension lateral fraccional cuando

una barra es estirada. Asi, ¢ tiende a ser mas baja en materiales rigidos. La proporcion de Poisson puede
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relacionarse dinamicamente con la velocidad de las ondas elasticas de la siguiente manera (MILLER,

1992; SHERIFF, 1995):

0.5 (%)2—1

o = vz (6.11)
() -1
Asi:
V_p _ 1-o0
Ve  A05-0 (6.12)

Estas relaciones son no lineales (presentan términos cuadraticos) y ademas Vp/Vs aumenta al
incrementar 6. As, se espera que en algunas rocas, como los sedimentos no consolidados (shales),
presenten altos valores de Vp/Vs, y en las rocas duras, tal como las rocas clasticas consolidadas y

carbonatos, haya valores bajos de Vp/Vs.

De acuerdo con PICKETT (1963), EASWOOD & CASTANA (1985), MILLER & STEWART (1990,
1991), MILLER (1992); TATHAM (1982); WILKENS et al. (1984); RAYMER et al., (1980);
ROBERTSON (1987); GARDNER et al., (1974); ANSTEY (1991); GEORGI et al., (1989), se puede

afirmar lo siguiente:

La relacion Vp/Vs se ve afectada por el tipo de roca, tanto Vp como Vs disminuyen conforme la
porosidad aumenta, pero la disminucion relativa de cada uno depende de factores como: la geometria de
poros y el contacto de grano. De otra parte el valor Vp/Vs puede aumentar, disminuir o permanecer

constante bajo incrementos de la porosidad.

La presencia de arcilla reduce tanto la velocidad Vp como Vs. Dado que el efecto primario de la arcilla

es reducir el modulo de rigidez, aumentando la proporcion Vp/Vs.

Tanto V, como Vs muestran un aparente aumento con la densidad; esto se debe a que el aumento en el
moddulo de Bulk y el mddulo de rigidez, tienden a ser proporcionalmente mayor que el incremento en la
densidad. La correlacion entre V, y la densidad (p) descrita por las relacion de Gardner (p = a V"), es
valida para rocas elasticas, pero no para evaporitas (anhidrita, yeso, sal) y carbonatos (carbon, turba,

lignita), la relacién de Gardner es usada frecuentemente para obtener valores de densidad a partir de
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sismogramas sintéticos o inversion (SHERIFF, 1995). Finalmente, la presencia de gas en el espacio
poroso de la roca reduce el modulo de Bulk, asi que, V, disminuye en tanto que V, permanece

constante.

3.4 Punto de reflexion comiin para la onda convertida PS

Retomando la Figura 10, es evidente que las dos ondas emergentes del punto de reflexion no coinciden
en el mismo punto en superficie. Existe la suposicion intuitiva que en el sensor triaxial usado en una
adquisicion multicomponente esta llegando un frente de onda P y S proveniente del mismo punto en

profundidad, lo cual no es el caso (Figura 11), donde los rayos inciden con angulos Ipp e Ips.

Si se separan las tres componentes vertical (onda P) y las dos horizontales (ondas S), se pueden aplicar
las técnicas convencionales de procesado a la componente P, la cual se agrupa por punto medio comun
(CMP), pero en el caso de las dos componentes horizontales el agrupamiento por CMP debe ser re-
evaluado, si se quiere procesar ondas convertidas. Como se vera mas adelante una solucién la da el

concepto de punto de conversion comun (CCP).

X >

pr > v Receptor

A4
X
o

7]

Fuente

F 3

Figura 11. Trayectorias de los rayos PS que llagan a un mismo receptor (adaptado de Tessmer & Behle,
1988).

3.4.1 Deduccion geométrica del punto de reflexion — conversion

Algunos autores (BEHLE & DOHR, 1985) han discutido los problemas asociados con el agrupamiento

de datos de onda convertida por puntos de reflexion comtin Vs puntos de conversion comun. Como se
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vera el agrupamiento depende de la profundidad del reflector, de las velocidades de la onda

compresional Vp y la onda de cizalla Vs y de la proporcion Vp/Vs.

Para una capa horizontal homogénea, (FROMM et al., 1985), dedujeron la relacion (6.13), como
aproximacién a primer orden para la distancia horizontal medida desde la fuente para el punto de

conversion.

X
Py G
CHUNG & CORRIGAN (1985) usaron esta relacion para un medio horizontalmente estratificado, y
agrupar ondas de cizalla en modo convertido para datos sintéticos. La misma relacion expresada en una

forma ligeramente diferente fue usada para apilar datos de campo por FRASIER y WINTERSTEIN
(1986), quienes dedujeron ésta relacion de ecuaciones dadas por NEFEDKINA (1980).

La ecuacidn (6.13) no tiene en cuenta la variacion de Vs/Vp con la profundidad, ya que solo depende de
la distancia fuente receptor y de la proporcion Vs/Vp, incluir el parametro de profundidad es el aporte
de BEHLE & DOHR, el cual sirve de base para este trabajo con la diferencia que la ecuacion resultante

para Xp se resuelve computacionalmente (TESSMER & BEHLE, 1988).

v

X

A

G

Superficie

Reflector

CDP PC

Figura 12. Trayectoria de rayo de una onda PS (adaptado de TESSMER & BEHLE, 1988).
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En la figura 12 se puede observar el punto medio entre la fuente y el receptor CMP; la distancia fuente-
receptor (offset X); la distancia en superficie entre la fuente y el punto de reflexion-conversion (onda P a
S) Xp; la distancia en superficie desde el punto de reflexion hasta el receptor Xs; es la profundidad de la
capa reflectora z; y la distancia entre el punto medio CMP y el punto de reflexion-conversion (CCP), D.
El valor del parametro D se conocera como correccion a la coordenada del punto medio comun, parte

del objetivo de este trabajo.

Como se muestra a continuacion, se deducira el punto de conversion de un reflector horizontal en
funcion de la profundidad (z) del reflector y la razén Vp/Vs para un offset dado X. Para ello, se
considero6 una capa horizontal, de espesor Z, velocidad compresional Vp, velocidad de cizalla Vs. En el
tope de esta capa se emite una onda compresional P, con un angulo a, y se refleja en la base, en el punto
CP, y en el cual se produce una onda de cizalla S, emergiendo a la superficie con un angulo p y una

velocidad Vs.

A partir de la Figura 12, se puede plantear lo siguiente:

X=Xp+ X | = Xp =X — X, (6.14)
de otra parte
Xp =D+ ;
despejando D (correccion al punto medio):
D=x,-1% (6.15)
ademas,
tanf = %, - xg = ztanf . (6.16)
al reescribir la ecuacion (6.15), se tiene que:
D=(x—x)~ 73

(6.17)



Marco teorico

por lo tanto

D=’2—C— Z tan f.

obteniendo tanP con ayuda de la figura 12 y algebra trigonométrica, se obtiene:

t
tanf = anx

"+ (G- 1)mnzo<}”2

El desarrollo algebraico en detalle se puede observar en el Anexo A2.

Retomando la Figura 12, se puede plantear lo siguiente:

— —
tanx = —> 'y X =D+

N | X

D+

N =

tan X =

asi se tiene que:

26

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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tanf = (D+§)/ i 7
1/27
GRERCI
tanf = (D+§) 7 (6.21)
e e o
sustituyendo la ecuacion (6.21) en la ecuacion (6.18) se tiene que:
D= g— ztanp,
(6.22)
D=%_7 (p+3)
2 o2 o2 (D+_)2 1/2
EE R AR =
obteniendo:
D= *_ (2+3) (6.23)

despejando el parametro D de la ecuacion (6.23) se tiene que:
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= - (6.24)

reescribiendo la anterior ecuacion en términos del pardmetro D se obtiene un polinomio de grado

cuatro:

[162%-8x%] Dzzx[(Vp/Vs)zﬂ] 4272 4yt

4 2
D*+D 16 [(Vp/VS)Z—l] 16

=0, (6.25)

El desarrollo algebraico en detalle se puede observar en el Anexo A3. Asi finalmente se llega a:

x? 1
D*+D?2% — =-D? = Dz’xk + - (4x?z? +x*) = 0,

(6.26)
Si k= (Vp/Vs)2+1
(Vp/Ve)' -1
D* + (2% - f) D% — z2xkD + = (4x%2% + x*) = 0 (6.27)
2 16 ’

Del teorema fundamental del algebra para un polinomio de grado 4 se deben tener 4 raices, las cuales
pueden ser reales y/o complejas. Por la ubicacion que corresponde al punto de reflexion del modo de
onda convertida PS es un punto entre la fuente y el receptor, se tiene que la solucion a este polinomio
(6.27), de cuarto orden debe ser la raiz real positiva, sujeta a la condiciofi K/2, asi la distancia

horizontal (Xp) desde el punto fuente al punto de conversion es

+D, (6.28)

SEES
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Por ejemplo para un reflector a una profundidad a 2300 m, una distancia fuente receptor de 4000 m, con
una relacion Vp/Vs de 2.0, de obtiene un valor para Xp de 3005, pero si el valor Vp es de 1.7, se tiene
que Xp es 2872.7 m.; una variacion 132 m. esto hace pensar en verificar la sensibilidad de la correccion
D a los parametros que la definen como son la profundidad del reflector, la distancia fuente receptor y el

valor Vp/Vs.

3.5 Solucién de la ecuacion polinémica

Existen diferentes maneras de solucionar la ecuacion (6.27), entre las que se encuentran los métodos
numéricos (valores propios, método de Newton); también se puede solucionar convirtiendo el
polinomio de grado 4 en un polinomio de grado 3 o en un sistema de ecuaciones de grado 2; o mediante
aplicativos disefiados para hallar raices polinémicas (mayor informacion

www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cursoJava/numerico/raices/raices.htm)

Para este trabajo se construyd un cddigo en MatLab (Anexo Bl y B2) que permite solucionar la
ecuacion (6.27) y calcular Xp. En la figura 13, se muestra la ubicacion de los puntos de conversion de
onda PS a partir de la ecuaciones (6.27) y (6.28) en funcion de la profundidad del reflector, para tres
distancias fuente- receptor (0.5 Km., 2 Km. y 3 Km.), y tres diferentes valores de Vp/Vs (1.7, 2.0 y 2.3).
El rango entre 1.7 y 2.3 puede considerarse como representativo para Vp/Vs (MILLER, 1996). Por
ejemplo, cuando la profundidad del reflector es 2.3 km y la razéon Vp/Vs es igual a 2.0, la distancia

horizontal del punto de conversion es 3005m, cuando la distancia fuente-receptor es 4.0 Km.

En el Anexo A4 se presenta un resultado de la ecuacion (6.28) en funcion de la profundidad y distancia

fuente-receptor, la cual esta representada en la Figura 13 por las lineas de color rojo.
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Figura 13. Ubicacion del punto de conversion PS, en funcion de la profundidad del reflector.

En la figura 13 se observa la dependencia de la ubicacion del punto de conversion (Xp), descrito por la
ecuacion (6.28), especialmente para el conjunto de curvas con x = 4.0 Km. y las curvas se separan
rapidamente una de otras a medida que la proporcion de Vp/Vs aumenta. Caso contrario ocurre para el

conjunto de curvas con x=0.5 Km. donde practicamente permanecen muy cercanas a medida que



31 Punto de conversion comun para la obtencion de imagenes sismicas de ondas convertida
(ps) a partir de sismica multicomponente

aumenta la profundidad. Para un offset de 4.0 Km, a una profundidad de 2.0 Km. para una relacion
Vp/Vs de 1.7, el punto de conversion estaria a 2.8 Km., en tanto que el punto de reflexion de onda P

estaria a 2.0 Km.

Para un nimero de canales fijo, la distribucion de puntos de reflexion sera diferente a lo largo del
reflector, comparada con los puntos de conversion dado que las distancias difieren en 800 m; si se desea
mantener el mismo nimero de puntos muestreados sobre el reflector para la onda convertida sera

necesario aumentar el nimero de canales.

En la grafica (Figura 13) considere las curvas asociadas a x= 4 Km, (curvas de color verde, azul y rojo),
note la separacion entre ellas con forme aumenta la profundidad. Lo mismo ocurre para x=2 Km. y es
menor la separacion para x=0.5 Km. Esto muestra la dependencia de la ubicacién al punto de
conversion con la proporcion Vp/Vs. Estimando las variaciones Xp de la ecuacion (6.28), para cambios
en la proporcion Vp/Vs de 0.1 (desde 1.9- 2.0) para distancias fuentes receptor x=1.0 Km. y
profundidad z= 1.0, tal que z/x = 1, Se da un cambio de 0.013 en Xp/x, es decir, la ubicacion del punto

de conversion cambia en 13 metros.



Marco tedrico 32

Distancia Horizantal Punto de Conversién vs Vp/ Vs
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Figura 14. Ubicacion del punto de conversion normalizada (Xp/X), en funcion de Vp/Vs.

También puede cuantificarse el cambio en la coordenada del punto de conversion normalizado (X, /X)

para un cambio en la profundidad del reflector (Anexo AS).

Suponiendo que se ha calculado el punto de conversion X, para un reflector a una profundidad Z= 1.0
km y para una distancia fuente-receptor X = 1.0 km tal que z/x = 1, y asumiendo que Vp/Vs=2.1. Si la
profundidad del reflector cambia a 0.5 km (z / x = 0.5), entonces las curvas en la Figura 14 indican que
X, /X se incrementara en 0.07, es decir X, se incrementard en 70 m. Si el cambio en X, obtenido es

menor que la mitad del intervalo de grupo, entonces X, puede ignorarse.

3.6 Trayectoria de rayos P-P y PS

Considerando un modelo de capa homogénea e isotropica de profundidad de 1500 m. se puede simular

la trayectoria que seguiria una onda P incidente, una onda P y una onda PS reflejadas (Figura 15 by c).
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Figura 15. Modelo de capa (a); trayectoria de rayos para las ondas compresional P (b) y convertida S
(c) para un reflector horizontal.

Si calculamos los tiempos de arribo para las ondas reflejadas P y PS, se tiene un registro sintético como
el que se ve en la Figura 16, aqui se aprecia como el evento en el registro PS llega tardiamente, respecto

al mismo en el registro P.
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Figura 16. Tiempos de arribo de las ondas compresional P (a) y convertida S (b) para un reflector
horizontal.

Complementando un codigo académico de trazado de rayos disponible en la red al cual le hacian falta
algunas rutinas (Anexo B3), se simul6 la trayectoria de los rayos P-P y PS, para una relacion Vp/Vs

igual a 2.0, (Figura 17).
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Figura 17. Reflexion P-P (parte superior) y PS (parte inferior) en funcion de la profundidad.

La figura 17 ilustra la ubicacién del punto de conversion para ondas P-P y onda convertida PS, en
funcion de las velocidades Vp y Vs, usando el método de trazado de rayos, con Vp(z) = 1800 + 0.6z y
Vs(z) =900 + 0.3z.

Notese la diferencia en la ubicacion de los puntos de reflexion entre los rayos P-P y PS que llegan al
punto 1. Del entendimiento de la cinematica de las ondas convertidas a la luz del principio de

reciprocidad se hace ineludible romper el siguiente paradigma:
“en el que las trazas observadas en un gedfono triaria corresponden al mismo punto de reflexion”

Lo anterior motiva la necesidad de determinar la correccion al punto medio (CMP) para ubicar
apropiadamente las trazas de onda convertida en su verdadera posicion, la cual corresponde al punto de
conversion dado por la ecuacion (6.28). Basado en los registros sintéticos presentados ya se puede dar
una primera interpretacion a los eventos presentes en un apilado de onda P y un apilado de onda S, en

los que la correlacion solo puede darse si se conoce algiin modelo geologico.

De la figura 17, la linea vertical punteada al seguir el rayo que llega al canal 3 permite inferir que los
eventos observados en un apilado de onda convertida no corresponden al menos lateralmente a los

eventos observados a un apilado de onda P, es decir, existe un desplazamiento lateral en la imagen
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sismica. Esto debido a que el apilado de onda P se basa en el concepto de CMP y el apilado de onda S

se basa en el concepto de CCP.

Una manera determinar la robustez de la correccion dada por la ecuacion (6.27), es a partir de la
implementacion en el procesado de datos reales. En la siguiente seccion se muestra un ejemplo
utilizando datos disponibles para investigacion como es el caso de la sismica multicomponente

Blackfoot 3C-3D.



