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RESUMEN

La Tomografla es una técnica usada cominmente en la medicina para crear imdgenes del
interior del cuerpo humano. Este concepto se ha aplicado ¢ implementado en la sismologla, como
una herramienta wutil para el exploracion. La Tomografla Sismica tiene como objetivo desarrollar
la metodologia requerida para lograr la reconstruccion de imdgenes basadas en inversién de

datos y representar caracteristicas flsicas en el subsuclo.

En este trabajo se presentan algunas iécnicas y métodos tomogrdficos de inversion para la
reconstruccion de imdgenes del subsuelo, y lograr la representacion de pardmetros sismicos
como la distribucidn de velocidad a  partir de observaciones del tiempo de trdnsito y la
atenuacion sismica por medio de la inversion de la amplitud de una sehal propagada a través del
medio entre dos pozos, asi como el poder resolutivo de los métodos y la importancia de la
geometria en la adquisicién de datos. Estas técnicas se basan en el trazado de rayos para
generar un sistema de ecuaciones, en donde ¢l niumero de incognitas a resolver estd determinado
por la cantidad de pixeles en que se haya discretizado ¢l medio. La discretizacion depende del
cubrimiento, si este ntimero cs pequefio la imagen reconstruida serd de baja resolucion y
representard sélo las caracteristicas mas generales, pero si es grande, implicard obtener una
imagen mds resolutiva que permita observar mds detalles de la estructura geoldgica. Si se tiene
parte del modelo que no son cubiertos por rayos, tendremos un cierto grado de indeterminacion en
el sistema. En este caso podremos introducir un factor de amortiguamiento para reducir la

influencia de la parte bajo determinada.

Se usaron dos técnicas de inversion numérica para la reconstruccion de imdgenes como
son : la técnica de reconstruccion algebraica (ART) para un modelo sintético usando la
metodologia para tomografia de tiempos de transito y la técnica de reconstruccién iterativa
simultdnea (SIRT) wsando el método de tomografia de atenuacion, con datos reales de pozos
obtenidos de un experimento realizado en un campo petrolero nbicado en el estado de Texas,
E.U.A., obteniéndose tomogramas con resultados muy satisfactorios que permiten conocer de una
Jorma mds precisa y detallada la estructura interna del subsuelo y por lo tanto la resolucion de
estos métodos de inversion, ya que es de suma importancia para analizar el comportamiento de -

reservorios, sus condiciones, estimacion de profundidades, etc.



INTRODUCCION

EL gran ritmo de consumo de los recursos naturales hace temer su agotamiento en un
Suturo no muy lejano. Los esfuerzos se centran hacia el descubrimiento y explotacion de nuevos
yacimientos, en donde la geafisica ocupa un lugar destacado y no tan sélo en relacion con el
petréleo, sino también en la localizacion de depésitos minerales. La aplicacion de este esfuerzo
exploratorio es costosa y dificil, ya que las fuentes mds ricas han sido ya descubiertas, explotadas
y agotadas, o se encuentran ya en proceso de serlo. Los recursos naturales han sido cada vez
mds buscados actualmente ¢n lugares mas dificiles y distantes y muchas veces a mayor
profindidad.

En consecuencla, se requiere perfeccionar y aplicar técnicas avanzadas que aumenten la
eficiencia en la busqueda de recursos naturales. Por lo expuesto anteriormente, cs necesario
implementar nuevos métodos desde la adquisicion de datos para desarrollar un sistema que pueda
ser determinante para la localizacion de estructuras en regiones importantes en dreays de inferés
exploratorio. Tales técnicas pueden, tener grandes ventajas sobre los métodos actuales, para la

localizacion de recursos naturales (Petroleros y mineros).

La Tomografla Sismica ¢s una técnica poco conocida en la Exploracién Geofisica en
Meéxico y se encuentra ain en desarrollo, ésta puede cumplir con las expectativas planteadas en el
pdrrafo anterior. Su objetivo es construir una imagen de las propiedades de un cuerpo, utilizando
observaciones del campo de onda (sefiales), las cnales han pasado a través de éste. Se basa en
ntilizar tiempos de viaje o amplitud , correspondientes a las diferentes trayectorias de las ondas
eldsticas, para encontrar la distribucion de pardmetros como la velocidad de propagacion de la
energia sismica, o las caracteristicas de la atenuacion , que estén en funcion de las propiedades de
las rocas, permitiendo as! obtener un modelo mds real del subsuclo. £n sismologia de exploracion
puede ser aplicada a estudios de : superficie a pozo (P.S.V.) , pozo a pozo (cross-hole), difraccidn

y refraceion .

En Tomografla Sismica es necesario realizar un trabajo ¢n donde se presenten la
meltodologla y técnicas bdsicas, que pucdan ser de mayor utilidad para aplicarse en trabajos
futuros en México. La necesidad de estimar mayor informacién de los datos sismicos con alto nivel
de resolucidn, se hace cada dia mds importante en la exploracion sismica, debido a que las

demandas de energéticos son mayores y los yacimientos son mds dificiles de explorar.



Actualmente en México ha empezado a establecerse como una técnica mds en la
exploracion. A partir de 1991 se inici6 en el Instituto Mexicano del Petréleo un proyecto de
investigacion sobre Tomografla Sismica dirigide a la aplicacién de P.S.V. (Perfil Sismico

Vertical), desarrollindose la paqueteria correspondiente a dos técnicas de inversion de datos.

Actualmente existe un mayor interés en el conocimiento de estructuras geoldgicas
complejas, por lo tanto ¢s necesario utilizar cstas técnicas y métodos que pueden resolver
variaciones laterales de velocidad que permiten observar cambios litolégicos en una capa, fallas,
formaciones salinas, reservorios de hidrocarburos, efc. Las técnicas convencionales de la
exploracién sismica no han sido capaces de resolver los detalles finos de un medio mas alld del
limite de resolucién determinado por el contenido de frecuencia de la sefal, debido a que la
adquisicion de datos se realiza con fuentes y detectores en superficie, por lo tanto la energla sufre

una alta atenuacion de frecuencia al atravesar las capas someras intemperizadas.

La metodologla planteada para la tomografia sismica se ha establecido en tres elapas-a

seguir;

a) Adquisicion y procesado de datos . Consiste en la metodologia de levantamicento de campo;
pardmetros del modelado, para generar los datos observados y en la identificacidn de tiempos de

transito o amplitudes de la scRal sismica.

b) Modelado directo. Consiste en obtener la solucion del problema directo a través de la

formulacién de las ecuaciones de tiempo de transito y amplitudes para el trazado de rayos.
. y amp: p id

¢) Solucion del problema Inverso. Consiste en determinar la solucion de las ecuaciones de los
tiempos de trdnsito y amplitudes para la estimacién de los modelos de velocidades actualizados y

atennacion sismica, respectivamente.

Este proceso tomogrdfico puede usarse para determinar las propiedades de un medio entre
dos pozos, incluyendo la lentitud (reciproco de la velocidad) y el coeficiente de atenuacion, con la
finalidad de estimar imdgenes con alla resolucion y representar estructuras reales del subsuelo,

plantedndose como los objetivos principales de este trabajo.



CAPITULO 1
1. TOMOGRAFIA SISMICA
1. Antecedentes.

La palabra Tomografia literalmente significa "grdfica del corte de un objeto” (Lines,
1991). El término Tomografia fue primeramente usada en el campo de la medicina para crear
imdgenes del cuerpo humano, denominada Tomografia Médica (Stewart, 1990). Estd técnica ha
tenido un gran éxito en dicha drea y se ha desarrollado a pasos acelerados hasta lo que hoy se
conoce como Tomografia Axial Computarizada (TAC), la cudl ha cevolucionado a la medicina
permitiendo diagndsticos exitosos. . El aparato que se wtiliza es el tomdgrafo computarizado
Hamado scaner, por basarse en el principio del scan, o barrido exploratorio de un objeto (Fig.
11).

Las técnicas de  reconstruccion de las estructuras internas de un objeto no es
verdaderamente una técnica nueva, ¢l matematico Johan Radon (1917), descubrié la teoria bdsica
para la Tomografla, puesta en prdctica hasta principios de los afios 60's, al ser aplicada al
problema de reconstruir imdgenes en medicina. Demostrd la posibilidad de la reconstruccion
tridimensional de un objelo a partir de un jucgo infinito de todas sus proyecciones. En aquellos
tiempos no pasé de ser una fantasia matemdtica ya que para la ejecucion del cilculo sin la ayuda
de las actuales computadoras hubiesc supuesto un trabajo de meses lograr la reconstruccién de un
objeto relativamente sencillo (Manchdn, 1982).

El sistema usado para ¢l proceso de datos ¢n Tomografia Médica es un método iterativo,
que en la actualidad, prdcticamente no se emplea y se utilizan, en cambio, los métodos indirectos
como son: la convolucidn .y retroproyeccién, basados en calcular los coeficientes de la

transformada de Fourier, ya que permite una gran velocidad en el cdlculo.



I

FIG. I.1. Tomograffa Axial Computarizada (TAC).
(Stewart, 1990).



Como elemento, se utiliza un fino haz de rayos X, con una determinada energla constante,
a la que se lama radiacidn primaria. Las estructuras atravesadas por esta radiacion absorben
una cantidad de radiacion que es proporcional a su cocficiente lincal de atenuacion. La radiacién
que traspasa al objeto es siempre de menor energla que la radiacion  primaria y se lHama
radiacion atenuada (Fig. 1.2). Para la reconstruccion de un objeto este se divide mediante una
cuadricula, o elementos denominados PIXELES (Fig. 13), que es la abreviatura de Picture
clement, es decir, elemento de representacion, y su tamafio es proporcional al nimero de la
matriz empleada (Manchon, 1982). Para cllo se utiliza un sistema de abscisas y ordenadas. IEn
Tomografia Axial Computarizada (CAT), se inicio usando matrices de 80 X 80  elementos y
actualmente se trabaja con matrices desde 160 X 160, hasta mas de 500 X 500. Para Tomografia

Stsmica se usan matrices atin mayores que estdn en fincion del trazado de rayos.

La reconstruccion de imdgenes del subsuelo ha sido para la exploracion geofisica el
problema a resolver. Muchos han sido los métodos desarrollados basados en la medicion de

diferentes campos como el magnético, gravitacional, de ondas acusticas-clasticas, cte.

Actualmente en el drea de la exploracion se ha iniciado la reconstruccion de imdgenes a
partir de sefiales sismicas, que pueden ser desplegadas en dimensiones de centimetros a metros,
mientras que las imdgenes médicas son en milimetros. Ademds de que los medios geoldgicos son
difractivos, en el caso de rayos x, el medio se comporta no difractivo. Por lo tanto los problemas
geoflsicos generalmente implican un mayor grado de dificultad y asi mismo un mayor esfiierzo en

la solucion del problema.

2. Principios Bdsicos.

El principio en el cudl se basa la Tomografta Stsmica de Transmision es andlogo al
siguiente ejemplo: Si s¢ tiene una fuente de rayos X, un objeto y un receptor (Iig. 1.4). Entonces
se genera una energla con la fuente, que se propaga a fravés del objeto hasta el receptor,
encontraremos que el receplor mide la encrgla de atenuacion del rayo X a lo largo de la

trayectoria de propagacion (integral de atenuacion) denominado proycecion .



FIG. 1.2. Trazado de rayos para tomograffa médica coputarizada (TAC). 1. Transmisién de
rayos, 2. Atenuacién de rayos, 3, Seftal analoglca 4, Seflal numérica o digital
(Manchon 1982).




Modelo Inicial

FIG.L3. Modelo inicial considerando
un medio discretizado en
pequefias celdas o pixeles.
(Manchén, 1982),



(fuente)

R

{receplor)

FIG. 1.4. Geometrfa de transmision de un rayo a través
de un objeto (Stewart,1990).
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La medicion de las proyecciones es el problema directo. La reconstruceion Tomogrdfica o
imagen (tomograma), es el problema inverso y consiste en asignar la aienuacion total del rayo X a
lo largo de cada punto de la trayectoria. Por ejemplo una zona de atenuacion es una sombra
(retroproyeccion) dentro de la trayectoria. Diferentes valores de refroproyeccion para varios

angulos al sumarse, definen mejor las imdgenes o tomogramas.

En el caso de lo exploracion sismica, los tiempos de trdnsito o amplitudes son
consideradas como una proyeéccion o suma de algunos valores (lentitud o atennacion) a través de
la trayectoria de los rayos originado por una energla. La geomeiria de la proyeccion de la

tomografia de transmision o la suma de las trayectorias de viaje.

3. Proceso de Adquisicidn de datos.

Ll objetivo principal de la exploracion sismica consiste en la representacion de la
estructura del subsuelo. Normalmente, en los métodos convencionales de exploracion sismica, la
adquisicion de datos se realiza utilizando fuentes de energla colocadas sobre o justo por debajo de
la superficie, y grabando la energia refractada o reflejada por medio de detectores superficiales.
Una representacidn o imagen del subsuelo con alta resolucion demanda el uso de sefiales de alta
Jrecuencia. Desafortunadamente, debido a la atenuacion de alta frecuencia que las ondas sismicas
sufren al atravesar las capas someras intemperizadas de la tierra, los métodos de sismica de
superficie no pueden resolver los detalles finos del medio mds alla del limite impuesto por el
contenido de frecuencias de lay seflales registradas. Las sefales sismicas con mds alto conrenido
de frecuencia pueden ser grabadas i las fuentes y los detectores son colocados mds
profundamente que las capas fuertemente disipativas, haciendo posible la delineacion de
variaciones de pequefia escala en la velocidad o propiedades de atenuacion del medio geoldgico
(Bregman et. al., 1989).

Por lo expuesto anteriormente se ha tenido la necesidad de establecer nuevas técnicas en
tomografia sismica desde la adquisicién de datos (tablas 1 y 2). Las técnicas tomogrdficas que se
han implementado han sido aplicadas generalmente en Tomografia de Transmision (tabla 3), que
combinadas con informacién de superficic se pueden realizar reconstrucciones con buena
resolucion (Peterson et al., 1979).

10
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TOHOGRAFTA TOHOGRAF 1A
SUPERFICIE DIFRACCION
TOHOGRAF IR TEHOGRAFIA
REFLEXION REFRACCION
Tabla 1.

(Russel,

1988)>.
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TOHOGRAFIA
TRANSHISTON

TOHOGRAF IR
SUP, / POZ0

TOHOGRAF 1A
PO20 & POZ0

Principales tdgnicas de exploracidn




ADQUISECION PARANETROS
TOHOGRAFIR

DE DATOS BTENIDOS
SUPERFICIE ¥ F TIENPOS DE
. REFLEXION + +
020 TRANSITO
TIENPOS DE
2, REFRACCION v SUPERFICIE 1 tmansite

3. DIFRACCION:

CAHPG DE ONDA
= Pl 5
, DISPERSADO
i , TIENPOS DE
GIRANSHESION===2{  P)20 ! TRANSITO
; ANELTTUDES

Tabla 2.Adquisicidn de datos y Pardmetros

s{smicos abtenidos con

Tomografia
sismica.
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TOHOGRAFIR DE TRANSHISION
(Velocidades) (Atenvacion)

FS.Y, F020 4 POZ0

ADQUISICION DE

¢ i DATOS REALES
DATOS DE CAHPO

BATOS STHTETICOS

T

NEDELADD |

RAY0S RECTO: ¢ {  RAY(S CURUOS
. PisVe = PP

ST T TR
i

ECBACION DE ONDA

L
!

TECHICHS
TOHOGRAFICAS

Tabls 3. Hétodos  comunes de modelado usados
en Tomografia de Transmisidn para .P.5.V.
y Pozo a Pozo.
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3.1. Geometria Superficie a Pozo (P.S.V.).

La geometria considerada para el P.S V. (Perfil Sismico Vertical)., consiste en colocar la
posicion de los receptores dentro del pozo y las fuentes en superficie (Fig. 1.5). £l espaciamiento y
la cantidad de fuentes y receptores son muy importantes para la reconstruccion de las imdgenes
ya que la cantidad de rayos y por lo tanto las ecuaciones originadas dependen del niimero de

pares fuente-receplor.

La forma de operacion de este método es la siguiente: para una sola posicién de la fuente,
un conjunto de tiempos de transmision son grabados de acuerdo al niimero de posiciones sucesivas
-del receptor (o receplores) dentro del pozo. La fiente entonces es levantada a la siguiente posicién
y el procedimiento es repetido hasta completar un arreglo de tiempos de transito o amplitudes ("n"
JSuentes y "m" receptores) que han sido generados. Los tiempos de transito o amplitudes serdn

entonces usadas para reconstruir una imagen del medio donde la encrgla se propagé.

3.2 Geometria Pozo a Pozo (cross-hole).

La geometrla desarrollada para pozo a pozo (cross-hole), consiste en colocar una fuente
de encrgla actistica en el interior de un pozo. Se usa un conjunto de detectores ubicados en otro
pozo (Fig. 1.6), para registrar el campo de onda transmitido a través del medio. Este proceso es

repetido para varias posiciones de profundidad de fiente y receprores.

Aunque se pueden presentar diferentes eventos en los sismogramas, para el caso
presentado en este trabajo se tomardn en cuenta tunicamente los eventos transmitidos (arribos de

ondas P directos) que pueden ser utilizados para representar la distribucion de velocidad de las
ondas compresionales (| V,,), de la seccién plana entre los pozos en cuestion, lo cual puede ser de

gran utilidad para la interpretacion de la geolégica del subsuelo.

14
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FIG. 1.5. Adquisicién de datos con una geometrfa superficie
. apozo (PS.V.). : . e
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FIG.1.6. Adquisicién de datos con una geometrfa Pozo a Pozo
(Cross-Hole). '
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4. Trazado de Rayos.

El trazado de rayos consiste en encontrar los tiempos de arribo de cada rayo propagado a
través de un medio de velocidades, entre las posiciones de fuente y receptor. Se requiere conectar
puntos que representan las fuentes emisoras de energla actistica en uno de los lados del modelo
geoldgico, con puntos representativos de los detectores, generalmente localizados en el lado

opuesto del modelo o en su superficie.

Contrariamente al caso de la Tomografia Médica, en Tomografla Sismica los rayos siguen
trayectorias curvas definidas por el tiempo mds corto de los puntos de tiro a los detectores, el cual
puede ser caleulado resolviendo numéricamente la ecuacion dptica de rayos descrita por la Ley de
Snell para transmision. La calidad de la imagen Tomogrdfica depende en gran medida de  dos
Jactores importantes que son : la  precision de los tiempos de arribo y el cubrimiento de las

trayectorias de los rayos en el medio.

En muchos casos la propagacion de la energia a través de un medio, puede ser descrito

por una integral o la suma de los pardmetros del medio.

En nuestro caso se consideré un objeto o drea de estudio el cual fue dividido en elementos
rectangulares o pixeles (Fig. 1.7). La fuente genera una energia que se propaga generalmente en
Jorma de rayo a través de los pixeles. El tiempo de transito total del rayo, es la suma de las
distancias del rayo que cruza cada pixel, multiplicado por el inverso de la velocidad (lentitud) de
cada pixel, claramente vemos que las variaciones laterales de velocidad, o anomalias dentro de las
Jormaciones (como saturacion de fluidos), pueden ser detectados con Tomografia, debido a que los
tiempos de transito y las trayectorias de la seflal, estan en dependencia con las propiedades fisicas
del medio.

La expresion matematica que representa este fenomeno estd dada por:
N
{= ZS i l [ (1'1)
i=1

donde: I = tiempo de viaje de la fuente al receplor.
S; = lentitud de la celda i-ésima (reciproco de la velocidad).
1, = longitud de la trayectoria de la celda i(th).

N = Nimero de celdas atravesadas por el rayo.

17
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FIG. 1.7. Discretizacién geométrica de un medio entre dos

pozos (Dines y Lytle, 1979),
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Cada trayectoria de rayo da origen a una cocuacion; ahora bien dependiendo del nimero
de receptores y fuentes, tendremos un equivalente de trayectorias de rayos transmitidos, lo que

Sforma un conjunto de ecuaciones que describen el fendmeno.

Resolver el sistema anterior para determinar la distribucion de velocidades o atenuacion
no es sencillo. Ademds, el niimero de incdgnitas a resolver esta determinado por la cantidad de
pixeles en que se haya discretizado el medio, pero ademds la discretizacion depende del
cubrimiento, si este nimero es pequeflo la imagen reconstruida serd de baja precision y
representard solo las caracteristicas mds generales, pero si es grande implicard obtener una
imagen mds resolutiva que permita observar mas detalles de la estructura geoldgica. Si se tienc
parte del modelo que no son cubiertos por rayos tendremos un cierto grado de indeterminacion en
el sistema. En este caso podremos introducir un factor de amortiguamiento para reducir la

influencia de la parte bajo determinada.
4.1. Cubrimiento del trazado de rayos.

La tomografia médica a diferencia de la tomografia sismica tiene un cubrimiento total del
objeto en estudio de 360 grados (Fig. 1.8) .

Para la Tomografia sismica existe un problema, ya que para algunas partes del medio no
habrd suficiente cubrimiento de rayos dificultando por lo tanto, la construccion de un sistema de
ecuactones bien condicionado. Por lo anterior es necesario analizar el aspecto de cubrimiento del
drea en la cual se pretende realizar la reconstruccion y establecer la relacién que dicho

cubrimiento guarda con respecto a la resolucion de la imagen obtenida,

La ventaja resultante de obtencr un_mayor cubrimiento del medio en estudio, consiste en
obtener una mejor resolucion tomogrdfica. Si un rayo que se propaga responde a las variaciones
de velocidad en la direccion de propagacién y cuando la apertura del conjunto de datos es
limitada, ¢l cubrimiento angular de los rayos para algunas de las celdas cn las que se ha
discretizado al medio, es restringido. Si la apertura se incrementa, los rayos cruzan las celdas con
una mayor diversidad de dngulos y la resolucion del medio entre pozos se incrementa gracias a

esta orientacion multidireccional (Hardage, 1992).
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FIG. 1.8, Cubrimiento del trazado de rayos en Tomograffa Médica y Tomograffa
sfsmica (Hardage, 1992).
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5. Tomografia de Tiempos de Trdnsito.

La tomografia de tiecmpos de trdnsito es un método apropiado para estimar estructuras de
velocidad slsmica a partir de los tiempos de arvibo (Pratt et al., 1988). Este método se realiza
por una técnica iterativa de trazado de rayos requiriendo grandes cdleulos. Las ondas sismicas
son emitidas en un pozo y detectados en otro pozo o en superficie. La Tomografla de tiempos de
transito usa las relaciones entre tiempos de transito y lentitud (Comer and Clayton, 1984). El

tiempo de trdnsito estd dado por la siguiente relacion:

[ = j sdl (12

donde: t ex el tiempo de trénsito de la fuente al receptor.
dl es la diferencial de la longitud del rayo,

s ey la lentitud de la trayectoria del rayo.

Esta ecuacidn no es lineal con respecto a s. Un sistema lineal se puede obtener por el uso de
perturbaciones en t y s (Faweett and Clayton, 1984). La ccuacién 1.2, se puede escribir como:

Az=j dsdl , (L3)

donde:  Asy At son las perturbaciones en la lentitud y tiempo de vigje, respectivamente.

dl es la diferencial de la longitud del rayo.

Si el medio se discretiza en celdas, la ecuacion 1.3 se puede escribir como:
= < :
YEDIIA 49

donde: J es el numero de celda.

i es el mimero de rayo.
l; es la longitud del rayo i en la celda j.

s es la lentitud (inverso de la velocidad).

At es la diferencia entre tiempos de transito caleulados y observados.
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Ll sistema de ecuaciones para obtener tiempos de transito se puede escribir coma:

f=sil+s2ly+ L Asml
C=silitsali.......+sml’,

(L.3)

Este sistema se puede representar en forma matricial de la siguiente forma:

-
s

1=L (L6)

Se realizé en el Instituto Mexicano del Petréleo un programa en FORTRAN 77, para
calcular los tiempos de transito (Mendoza y Ramirez, 1992), en ¢l cudl se establece el siguiente
procedimiento.

1. Definir un sistema de coordenadas para la malla de velocidad.

2. Establecer las ccuacioncs para cada rayo que conecta una fiente, con un conjunto de

receptores.

3. Cdleulo de las coordenadas de interseceion de cada uno de los rayos con las lineas verticales y

horizontales de la malla.

4. Ordenamiento de las intersecciones de manera ascendente para la coordenada x y cileulo de la

distancia entre las intersecciones reordenadas.

5. Cdleulo de los indices de las celdas de velocidad a través de las cuales el rayo se estd

propagando y el cdlculo del tiempo de transito parcial.

6. Finalmente el tiempo de trdnsito total de cada rayo se calcula como la sumatoria de todos sus

tiempos de trdnsito parcial, a lo largo de cada trayectoria.
Este proceso se repite para cada una de las posiciones de la fuente. Posteriormente se realizard la

inversién de los tiempos de transito observados, con alguno de los algoritmos de inversién que se

explicardn en ¢l capltulo siguiente.
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6. Tomografia de Atenuacidn.

Los criterios usados en Tomografla de tiempos de trdnsito, son lambién posibles de

aplicarse en datos de amplitud y determinar la estructura de atenuacién de un medio.

Un problema muy frecuente que se presenta en la sismologla de exploracidn, consiste en la
pérdida de amplitud que experimenta la sefial sismica al transmitirse en el subsuelo. La energia

sismica en su camino de propagacion es atenuada en grado variable por los siguiente factores.

a) Divergencia esférica.- La energla sismica se propaga en frentes de ondas que para un medio

perfectamente isotrdpico son esferas. A medida que se expande la esfera del frente de onda la
concentracién de energla por unidad de superficie o de densidad energética superficial, disminuyc
(Sheriff and Geldart, 1991). Como la amplitud de la energla captada por lo gedfonos es
proporcional a la raiz cuadrada de la densidad energética superficial se puede demostrar que la
amplitud de la energla sismica disminuye con la longitud del camino recorrido o sea con la
profundidad del reflector (Fig. 1.9).

b) Atenuacion Ineldstica.- La pérdida de energla esta relacionada con el tipo de material que se
atraviesa y se traduce en una absorcion selectiva de las altas frecuencias. Las altas frecuencias
son mds répidamente absorbidas, que las frecuencias bajas, resultando en ¢l alargamiento
" temporal de la ondicula sismica y su consecuente pérdida de amplitud (Fig. 1.10)

¢} Reflexiones en las interfases.- Fin cada interfase atravesada, una porcion de la energla incidente
es de vuelta a la superficie como reflexiones primarias y ocasionalmente multiples. De aht que a
medida que se avanza en profindidad disminuye la cantidad de energta transmitida.

d) Dispersién de energla en inhomogencidades.

e) Conversién de ondas compresionales (P) en ondas transversales(S).

De acuerdo a la teoria de elasticidad, en un medio que obedeciera estrictamente. a las

ecuaciones eldsticas, el sismograma que se obtendria al recibir en la superficie las ondas
reflejadas y refractadas, consistirla en una sucesion de pulsos de diferentes amplitudes :que

dependeria de las caracteristicas de los medios que atraviesa la onda sismica (Fig.1.10).
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FIG. 1.10. Sucesién de pulsos de diferentes amplitudes que dependerdn
de las caracterfsticas del medio que atraviesa la onda sfsmica.



En la practica se ha encontrado que las ondas eldsticas gencradas por. los impactos se
atentian rdpidamente al desplazarse del punto de impacto, con frecuencias aparentes del orden de
500 a 1000 ciclos/seg. cerca del punto de impacto, observandose que la frecuencia aparente de la

onda disminuye conforme aumenta el tiempo de desplazamiento.

Diversos estudios tedricos y practicos han demostrado que la Tierra tiene un espectro de
absorcién para las ondas cldsticas, y que el pulso sismico gencrado en el punto de impacto al
propagarse por la corteza de la Tierra, por cfecto de la absorcidn, modifica su forma atenuando
las componentes de alta frecuencia conviriiéndola en una "ondicula” de forma caracteristica y

definida, que depende de la naturaleza del espectro de absorcidn de la Tierra..

Los estudios que se han realizado sobre la atenuacion de las ondas sismicas en el subsuelo
(Peterson et al., 1979; Ho-Liu et al., 1988; Ho-Liu ¢t al., 1989 ), atribuyen la reduccién de la
amplitud a las caracteristicas del medio gue estas atraviesan, teniéndose una relacién de amplitud

de la siguiente forma:
A= A~ atx.pdl] @7

donde: A; es la amplitud observada.
A, es la amplitud inicial .
a (x,y) es el cocficiente de atenuacion

dl es la diferencial de la longitud del rayo.
El coeficiente de afennacion a (x,y) tiene la forma siguiente.
a=axaf/eQ [nepers/longitd de onda] - (1.8
donde: 7 es una contante
[ es la frecuencia dominante de entrada.
¢ es la velocidad de fase para la componente de frecuencia dominante.

Q) es el factor de atenuacion.

Para ¢l cocficiente de at ion también se pueden usar unidades de decibeles/ longitud

de onda. La relacion entre ay () es entonces.
a(x,p) [db/A] =8.686 11/Q = 27.3 /) (L 9)
donde: 8.686 = 20 logio e es ¢l factor para convertir decibeles en nepers.
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Los valores tipicos de a en la tierra se encuentran entre el rango de 0.1 a 1.0 db/A
(Farr,1977).

Por lo tanto la atenuacion se puede medir usualmente por el factor () de atenuacion,

definido como:
Q=27E/AE (L10)

donde: E es la energla total eldstica de un ciclo de onda.

AE es la energla disipada por el ciclo de onda.
La proyeccién de la ecuacion 1.7 se define entonces como:

Po=tnti /A = - [ ageydi (L.11)

Después de discretizar ¢l medio en estudio, la integral de linea, se convierte en una suma
[inita y el problema se describe por un conjunio de ecuaciones lineales, dada por la siguiente

relacién:

(L12)

donde: Iij ¢s la longitud del rayo i. que penetra al pixel j
J es el nimero de pixeles interceptados por el rayo i.

a es el cocficiente de atenuacion en el pixeles j.

En notacion matricial, la ecuacion anterior se puede escribir como:

A =all + al}+....

A=l a2l

. )

R Y S +oml?
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En general la ecuacion que define la atenuacion total a lo largo de un rayo estard dado

por la siguiente ecuacién.
A, = Aexp[-Y )] (L14)

Se establecié un programa en FORTRAN 77, para calcular las amplitudes, similar al

realizado para tiempos de transito, el cual se da a continuacion el procedimiento seguido. -

1. La reconstruccién del medio (entre fuentes y detectores), se divide en una matriz de Xy Y
celdas o pixeles. A cada celda se le asigna un valor de factor Q (si se tienen datos sintéticos), de
atenuacion que puede ser constante. La tomografla sismica puede traspasar la zona de
intemperismo, por lo que sc recomienda tomar valores de factor Q entre 100 y 300 para el

modelo establecido.

2. Establecer las ecuaciones de las amplitudes para cada rayo que conecta una fuente, con un

conjunto de receptores.

3. Cdleulo de las coordenadas de interseccion de cada uno de los rayos con las lineas verticales y

horizontales de la malla.

4. Ordenamiento de las intersecciones de manera ascendente para las coordenadas x y el cdleulo

de la distancia entre las intersecciones reordenadas.

5. Cdleulo de los coeficientes de atenuacion en la celda por el cudl se propaga el rayo y se

calcula la amplitud parcial.

6. Finalmente la amplitud total de cada rayo se calcula como la sumatoria de todos los

coeficientes de atenuacion obteniéndose la amplitud total, para cada rayo.

Este proceso se repite para cada una de las posiciones de la fuente. Posteriormente se
realizard la inversién de las amplitudes observadas. Adaptando los algoritmos de inversion
desarrollados durante las fases I, II 'y Il del proyecto de Tomogrrafia Sismica en el Insﬁtulb
Mexicano dél Petrdleo (Ramirez, 1991; Mendoza y Ramirez, 1992; Mendoza et al., 1993).
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CAPITULO II

1. INVERSION TOMOGRAFICA.

El proceso de inversién tomogrdfica, involucra el tratamiento de la solucion de un sistema
de ecuaciones algebraicas, el cual es grande y disperso; esto quiere decir que se mancjan del
orden de cientos o miles de ecuaciones simultdneas. El fendmeno de dispersion se presenta en
tomografla sismica debido a que las celdas o pixeles en que fuc discretizado el medio, no son
atravesados por todos los rayos, originando por tanto que la matriz de trayectoria del sistema,

contenga una gran cantidad de elementos iguales a cero (Mendoza y Ramirez, 1992).

La inversién Tomogrdfica se puede definir como un procedimiento sistemdtico, basado en
algoritmos que determinan pnrcimetr‘os de un modelo establecido, para describir adecuadamente
un medio geoldgico (Lines,1988). La inversion de datos sismicos se puede realizar usando
cualquiera de las técnicas de reconstruccién, para determinar un modelo que minimice la
diferencia entre las propiedades observadas y las correspondientes propiedades calculadas del
modelo. Estas técnicas son especialmente importantes para la exploracion en el estudio de
caracteristicas geoldgicas comp}ejm',' en donde las aproximaciones en 1-D son claramente

inadecuadas.

Se han wusado reconstrucciones tomogrdficas para resolver diversos problemas de
Geofisica. Muchos estudios han sido basados en inversion de datos sismicos para determinar

pardmetros sismicos como son la velocidad o la atenuacion stsmica (Tabla 4).

1.1. MODELADO SISMICO.

El modelado sismico es una herramienta que proporciona gran ayuda en la etapa de
interpretacion de los datos slsmicos, especialmente cuando se pretende identificar . rasgos

geoldgicos del subsuelo. Se pueden establecer dos formas de modelado sismico que son : modelado -

direcio y modelado inverso (Tabla 5).
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TRVERSION DE

7 VELOCIDAD SISNICA

TIENPOS DE TRANSITO

INVERSION DE ATERUACION SISMICA
> 0
TRANSPARENCIA ACUSTICA

AKPLITUBES

Tabla 4. Inversidn de pardmetros sismicos
para estimar el cawmpo de velocidad
atenuacidn sismica.
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HODELADO HODELADO INVERSO

DIRECIO (INVERSION)
HODELD DE Lk RESPUESTA
ENTRADA TIERRA SISHICR
ALGORITHO DE ALGORITHO [E
PROCESO HODELADD THVERS FON
RESPUESTA HODELD DE LA
SaL1DA J sIene TIERRR

Tahla 5. Diagrama gue muestra el proceso de modelado
(Russel, 1988).
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La eleccién de cualquiera de estas técnicas depende de los objetivos, os decir, si se
emplean relaciones estratigrdficas ¢ estructurales del subsuelo se puede modelar la respuesta
sismica, por medio del modelado divecto (Fig. 1l.1). Si se usan datos observados en pozos o
superficie es posible determinar pardmetros de un modelo a partir del modelado inverso(Fig.
11.1). Estas dos técnicas de modelado son de gran importancia en un estudio sismico del subsuelo
al permitir establecer una correlacion entre la respuesta stsmica y la distribucién de pardmetros
de un modelo. En este trabajo se hard mencidn unicamente al modelado inverso, ya que es el

proceso utilizado en Tomagrafia Sismica para la reconstruccion de imdgenes del subsuelo.
L1.1. MODELADO INVERSO.

Uno de los principales objetivos de la sismologla de exploracidn es determinar las

caracleristicas internas de la ticrra, a partir de datos recolectados en superficie o pozo.
Actualmente existen métodos que permiten inferir caracteristicas estratigrdficas y
litoldgicas del subsuelo utilizando datos sismicos procesados e interpretados. El problema inverso,
consiste en determinar propiedades estimadas, con los datos reales a fin de tener una mejor
representacién de la estructura del subsuelo y de los fendmenos fisicos asociados con la

propagacion de las ondas.

Para el caso de un conjunto finito de datos, se han desarrollado métodos de inversidn mds

elaborados. Por ejemplo, s¢ tienen las siguientes métodos :
1. Inversion de los ticmpos de viaje de los rayos transmitidos a través del medio.
I Inversion de los sismogramas de reflexion registrados en la superficie.
1L Inversién de amplitudes para determinar la atenuacion sismica.
Frecuentemente, se requiere de un gran niimero de pardmetros para describir un modelo a

detalle. No obstante, la incertidumbre de cada pardmetro individual se incrementa cuando

aumenta el nitmero de pardmetros por determinar, pero aumenta la resolucién.
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FIG. I1.1, Esquema que muestra los procesos de modelado directo e inverso (Lines, 1988).
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1.1.2. CONSIDERACIONES EN EI. MODELADO INVERSO.

En los algoritmos unidimensionales de inversion, ¢l modelo de la tierra se tienen dos
consideraciones: 1. que el medio es homogénco y 2. ey isotropico. Como resultado de lo anterior,
cualquier anormalidad introducida en los datos stsmicos, por efecto de echado muy grandes o de
estructuras complejas, provocaria una anomalia en la inversion de los datos stsmicos. Cuando se
tiecnen modelado bidimensional (2-D), se puede considerar que el medio es homogéneo o
heterogéneo e isotrépico o anisotrépico. En este tipo de modelado se cuentan con dalos o arreglos
matriciales en dos direcciones(distancia x profundidad). Este tipo de modelado, se realiza a partir
de un modelo geoldgico inicial . Se puede obtener un modelo muy préximo a la solucion final,
cuando se dispone de una seccion procesada. Una vez disefiado el modelo se asigna a cada capa
una densidad o una velocidad de propagacion de la onda compresional. Con este tipo de modelado
se puede realizar interpretaciones litologicas tanto laterales como verticales, ast como la
identificacion de rasgos estructurales de un medio geoldgico. El modelado para 3-D se pueden
considerar las mismas suposiciones que para los casos anteriores, la diferencia estriba en que se
manejan arreglos tridimensionales (X,Y,Z), por lo gue ¢l modelado en 3-D adquiere proporciones
enormes. En este trabajo se usard. el modelado en 2-D, debide a que se cuenta con arreglos

matriciales ,en dos direcciones (X, Y), tanto en datos sintéticos como para datos reales.
1.1.3. INVERSION DE DATOS SISMICOS.

Los méfodos de inversion (Tabla 6) han sido empleados desde hace mds de 20 afios. Sin
embargo, al inicio, los resultados obtenidos no eran del todo satisfactorios; esto s¢ debta
principalmente, a la baja calidad de los datos sismicos. Actualmente, los sismogramas de reflexion
presentan datos de mejor calidad y con la implementacion de proceso numérico mds avanzados y
datos de pozos, es posible elevar el porcentaje de confiabilidad de las téenicas de inversion
sismica, para generar modelos sintéticos.

Mediante las técnicas de inversion propuesias por Backus y Gilbert (1968), es posible
determinar pardmetros como la velocidad de cada una de las celdas que constituyen el modelo; sin
embargo, la solucidn arrojada punede no ser la mds adecuada debido a la incapacidad que tiene
esta técnica de precisar la localizacion de los cuerpos andmalos (de velocidad diferente a la de la
roca encajonante), por estar contenido dentro de una zona producida por la iifiuencia que ejercen
las celdas andmalas en las vecinas. Estd es una técnica de promediar el modelo (Menke, 1984). La
extension de estas zonas depende del niimero de celdas anémalas y de la distribucion geométrica
del sistema de trayectorias.

Vdzquez (1981), apoydndose en los trabajos publicados por Newman (1981), Dines y Lytle
(1979),- complementaron un algoritmo que resuelve la tomografia sismica en forma iterativa y con
una mayor velocidad de convergencia. Estas modificaciones hacen que el método iterativo presente

las siguientes ventajas:
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/
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THVERS 0N
HODELD 17 ¥ AHPLITUD CAHPOS DE
RECURSTUR LINEALES NG LINEALES
(TOHOGRAF 18) kDA
Tabla 6. Principales métodos de inversidn sismica

(Russel, 1988).
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i) Es posible establecer condiciones de frontera asignando velocidades o amplitudes fijas en los

extremos.

ii) Es posible desechar algunas de las trayectorias sobre todo aquellas que presentan arribos no

confiables.

#ii) No es necesario que el sistema sea sobredeterminado; puede resolverse el caso en que No.

celdas = No. trayectorias.

iv) Se puede precisar la localizacién, dentro de la zona de influencia, de los cuerpos de velocidad

andmala mediante la graficacion de los valores de velocidad de cada celda en  cada iteracién.

Para realizar la inversion de datos sismicos, se ha tenido que seguir un proceso iterativo,
Yya que permite mejorar la solucion del problema cuando se trata de sistemas grandes, dispersos y
mal condicionados, como es ¢l caso de la tomografla sismica. A continuacion se presenta un

proceso a seguir para realizar la inversion de datos sismicos (Fig. 11.2).

1. Establecer un modelo tedrico.

2. Efectuar el trazado de rayos del modelo.

3. Realizar la comparacidn de tiempos de trdnsito ledricos con tiempos.
observados (criterio de convergencia). Si el ajuste es bueno el proceso para.

4. Realizar la inversion.

3. Actualizar el modelo.

6. Regresa al paso 2.
1.1.4. ALGORITMOS DE INVERSION.

En la actualidad la industria utiliza, principalmente, dos tipos de algoritmos para obtener
modelos sintéticos de velocidad o atenuacion. El primer tipo de algoritmo estd basado en métodos
recursivos, siendo estos los mds comunes. El segundo tipo de algoritmos, se apoyan en el método .
de inversion lineal generalizada (G.L.1). También existen otros métodos, los cuales utilizan
programacion lineal, algoritmos auto-regresivos y métodos de inversion no lineal, pero su empleo
no ha sido muy definido en la industria. Los métodos de inversion generalizada estdn ganando
aceptacion rdpidamente, pero su aplicacion atin resulta muy costosa comparada con la de los

métodos recursivos.
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FIG. 11.2. Diagrama de flujo para inversién linealizada.
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Todus loy algoritmos de inversion de los datos sismicos, en una dimension, para gencrar
modelos sintéticos dv velocidad, consideran una tierra estratificada formada por capas planas
paralelas y homogéneas. Asi, cualquier anormalidad observada en los registros sismicos por el
efecto del echado geoldgico y de estructuras complejas, introducird problemas en el proceso de

inversion.
2. LA TOMOGRAFIA SISMICA COMO UN PROBLEMA INVERSO.

Desafortunadanente, se tiene que admitiv que muchas ecuaciones relacionadas a
observaciones Geofisicas de pardmetros de la Tierra son no lineales. Por lo que es necesario
aplicar algunos procedimientos para reducir ¢l problema a una forma lineal.

In el caso de la tomografia sismica, se considera que es un problema no lineal porque la
geometria del rayo depende de la velocidad. Por lo anferior se husca hacer lineal el problema.

Apartir de la ceuacion (1.6), la solucion consiste en determinar.

s=L"1 L

La ecuacion anterior se puede obtener a partir de un problema que ha sido sencillo usado

para tomografla de tiempos de transito.

La figura 11.3 (Menke, 1984) representa un medio que ha sido discretizado como un
arreglo de blogues cuadrados. Cada uno de los blogues tiene una anchura h y un valor de lentitud
St = 1/Vi, donde Vi es la velocidad del blogue y después de algin tiempo es detectada por un
receptor en el otro arreglo. El tiempo de vigje de la fiente-S a un receptor R a lo largo de una

trayectoria T estd dada por por la ecuacion 1.2.

Para el ejemplo de la figura 11.6, podemos expresar el tiempo de trdnsito-en forma

discreta de la siguiente mancra:

t=hs9+hs10+hsl1+hsi2 - (L2
Cuantificando los tiempos de transito de los rayos que atraviesan las diferentes columnas y filas
del modelo y asumiendo que ¢l material de los blogues es homogéneo e isotrépico, es posible

construir un sistema de ecuaciones lineales que expresen los tiempos de trdnsito de la siguiente

manera.
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FIG, I1.3. Principio bdsico de la Tomograffa de tiempos de

trinsito (Menke, 1989).



fila i tl = hsl + hs2 + hsd + hsd
fila 2 12 = haS + st + hs7 + hsd
. . (11.3)

columna d (8= hsd + hsh -+ hs12 + hsl6
expresado en forma matrictal se vhtiene como la ccnacidn 1.6,

Nt es posible encontrar una matriz [, | es entonees la solucion para los pardmetros del

modelopara el proceso de inversion, estard dado por la ccuacion 111,
3. INVERSION DE TIEMPOS DE TRANSITO.

Ll método usado para estimar la distribucion de velocidad V(x,z) de los valores de tiempos
(1,) medidos, ex un proceso lterativo, a partir de la inversion de los tiempos de trdnsito. En este
caso, lay propiedades observadas son los tiempos de arribo de las ondas P, y el modelo es la
distribucion de velucidad de las ondas P

Lmpezando de una distribucion de velocidad  Vo(x,z), los tiempos de arribo tedricos se
calenlan y comparan con los tiempos (1) medidos. De las diferencias observadas, los valores de
velocidad son modificados y un nuevo tiempo de arribo tedrico correspondienie a los nuevos
valores de welocidad se calculan y comparan a los ticmpos medidos. Este proceso es continuado
hasta que las diferencias entre los tiempos de arribo caleulados y medidos es del orden de la

magnitud de el error experimental (Bois et al., 1972).

El tiempo de vigje a través de un rayo en un medio continuo cuya velocidad es v(x) estd
dada por la ecuacidn (I1.2).

Si el medio es discretizado en una red de N celdas, tenemos que la forma discreta

matricial dada por la ecuacién [.4.

Si es posible encontrar una matriz L , entonces la solucion para los pardmetros del modelo, a el

proceso de inversion estard dado por la ecuacion II.1.
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4. INVERSION DE AMPLITUDES.

De manera andloga al caso de tiempo de trdnsito, el problema de atenuacién pucde

plantearse matricialmente como:
F=La (L4

donde: P, esla proyeccion In % , para linealizar el problema de tomografia sismica.

i
L es una matriz de n x m conteniendo las longitudes de los rayos (i) para cada
uno de los pixeles () del modelo.

a es el coeficiente de atenuacion de longitud m.

La solucion para los parametros del modelo, es decir el proceso de inversion, estaré dado

por:
a=<{L7L) 7P, Ly

Para realizar la inversion de amplitudes se usé la técnica SIRT, basada en las siguientes

suposiciones.

a) Se realizé un madelado de trazado de rayos rectos.

b) Se asignd una amplitud inicial o de referrencia en la fuente (10000).

¢) Se asigné una frecuencia dominante inicial en al fuente (1500 Hz.)

d) Se calculardn valores en la frontera para hacer mds ldgica la convergencia del método.

e) Se realizé un proceso de swavizado, para obtencr imdgenes de atenuacién mejor
definidas.
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5. TECNICAS DE RECONSTRUCCION TOMOGRAFICA.

Las técnicas de inversion (Tabla 7), que se describen en la presente seccidn se pretenden
aplicarse principalmente a la solucién del problema inverso en tomografia de transmision, para

determinar pardmetros como el campo de velocidad y la atenuacién stsmica.
5.1. TECNICAS DE RECONSTRUCCION NUMERICA.
5.1.1. TECNICA DE RECONSTRUCCION ALGEBRAICA (ART).

El principio de esta técnica es determinar un modelo cn donde se minimice las diferencias
entre las propiedades observadas y las propiedades calculadas a partir de un modelo sintético

propuesto (Bjorn ¢t al., 1992).

En tomografla sismica cada trayectoria de rayo representa una ecuacion de tiempo de

transito en funcion de la velocidad y de los pixeles .

La técnica resuelve un sistema de ccuaciones del tiempo de transito para estimar el campo
de velocidad de todos los pixeles que ha atravesado la trayectoria del rayo, obteniendo un buena

estimacion de la velocidad,

La técnica de reconstruccion algebraica (ART), busca una solucion del sistema de
ecuaciones por medio de procesos iterativos. El algoritmo de ART esta definido de la siguiente
manera, Usando los principios, del trazado de rayos, se puede iniciar con la ecuacién para

tiempos de transito dc un rayo {', a través de un pixel Py, con la distancia de un segmento de rayo
l} como muestra la ecuacion 1.1 (Stewart, 1990).

entonces se ticne que:

(1.7)

J

A= (11 &P AP,
J

donde: ) ai &’j=ljl
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ahora para ¢l rayo i-ésimo, At' es la diferencia en t'= [1 f ] correspondiente a un cambio en
el pardmetro pi. de el tiempo K + 1,y P', de el tiempo K +1 y p'j estd
camblando[AP'—P —P i ]

an

i es ahora usado con P} porque el P , puede ser actualizado para cada rayo.

Ati= ZI}APJ’ . enlak+] iteracién (1.7)
i

Ahora supongase que se quiere resolver la ecuacion debajo con la restriccion de la magnitud de ¢l
cambio en P| puede ser minimizado, por la siguiente relacion.

M= Z(AP;:)’ (IL8)

El método de multiplicadores de Lagrange se usa en este caso. Intentando minimizar la nueva

Juncion.

K= z{( AP:) ‘AP‘] +AAL (11.9)
i
con respecto a el cambio de parémetros.

X/ NP=2AP!~id!=0 ; (1L10)
entonces.
P=Ai/2 L (L1
sustituyendo (11.10) en (1.1) se obtiene:

Af =T Ayl o Lo (L12)

6 : A:zAtt/Z(l;)’ ‘ : A -(11.13):"‘
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y ahora sustituyendo (I1.13) en (11.11) se continua con la biisqueda de la solucion.

AP =20 (IL.14)

Si consideramos el denominador como la medida de el cuadrado de la longitud del rayo L' es

entonces At/L' es el error total de la lentitud. El siguiente factor d' /L' es la proporcion del

rayo cn un pixel particular. El producto de estos dos factores da el error de lentitud
proporcionalmente asignado al pixel. De esta manera esta es la ecuacion gue puede usarse para

actualizar los valores del pixel, para ser consistente con los datos observados de un rayo dado.

Estd técnica ofiece una alternativa para resolver los problemas cuando se tiene pocos
dalos de campo (escasa cobertura de rayos) y geometrias que no son regulares como es el caso de

V.S.P. El método opera de la siguiente manera.

1.- La reconstruccion del medio (es el espacio entre las fuentes y el arreglo de detectores),se divide
en una matriz de X por Y celdas (pixeles), y a cada pixel se le asigna un valor inicial de velocidad,

generalmente es constante en toda la matriz.

2.~ A partir del modelo inicial, la primera estimacion de la lentitud (inverso de la velocidad) del
campo, se usa para calcular los tiempos de transito tedricos. Estos tiempos se comparan con los
tiempos de viaje observados, y entonces se aplican las correcciones necesarias al campo de

velocidad,

3.- Nuevos tiempos de vigje se calculan usando el campo de velocidades ya corregidos,

compardndose nuevamente con los tiempos de. transito observados. El proceso se repite hasta

cumplir con un criterio de convergencia en donde ¢l error de los tiempos observados y caleulados
;

es minimo, encontrado asi el modelo final.

La diferencia entre el tiempo calculado y el tiempo observado, es el error residual, el cual
se minimiza por el cdlculo de pequefias correcciones de velocidad en todos los pixeles o celdas,
por los cuales atraviesa el rayo analizado. Este proceso continiia’hasta que todas las ecuaciones
han sido resueltas, considerdndose esto como una iteracién; todo ¢l proceso puede ser repetido
hasta que las. diferencias entre los pardmetros observados y caleulados no varian

significativamente.
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La técnica funciona bastante bien ¢n dreas en donde ¢l espacio de reconstruceion tiene
una pobre cobertura de rayos al incorporar informacién adicional a partir de datos de pozos,

registros, geologla, etc., estabilizando la reconstruccion de la imagen en dichas dreas.

5.1.2. TECNICA DE RECONSTRUCCION ITERATIVA SIMULTANEA
(SIRT).

El algoritmo de reconstruccion iteriativo simultdneo (SIRT), fue desarrollado por Gilbert
en 1972, como una alternativa principal para resolver la reconstruccion de diversos problemas
(Roger, 1979). El nombre de estd técnica se deriva de la idea de ejecutar ajustes iterativos en los

datos a partir de todos los rayos simultdncamente.

La técnica resuelve un sistema de ecuaciones que en forma matricial seria t=dp, utilizando
el principio de reconstruccion algebraica, esto es minimizando las diferencias entre lay
propiedades calenladas y las observadas (en nuestro caso velocidad longitudinal). La solucion se
actualiza después de que cada ecuacion se resuelve (al ignal que ART), entonces todas las
soluciones del sistema se promedian, antes de comenzar el préximo ciclo a través del conjunto de

ecuaciones.

El algoritmo de la técnica de reconstruccion iterativa simultanea (SIRT), estd definido

de la siguiente mancra.

El SIRT calcula una estimacion del tiempo de transito t a lo largo de cada trayectoria

utilizando la ecuacidn para el tiempo de trdnsito dada por la ecuacion (1.1).

Las diferencias Atnk de los tiempos de transito observados y calenlados a partir de lay

trayectorias de la suma de los rayos son determinados por:
Aty =t 1, (11.15)

La diferencia minima se obtiene aplicando un conjunto de correcciones para valores de

lentitud en el pixel (i ), definido por:

Yy (1116)

MIESUT

Una vez analizadas todas las trayectorias se procede a aplicar la correccidn simultdnea
donde el j-ésimo rayo dado por la correccién APy es entonces modificado-aplicando la siguiente

correccion: o
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, =—N‘,VZ (1.17)

adonde: NN es el niimero de rayos intersectando el "j" ésimo pixel.

Se implemento un programa en FORTRAN 77 (Apéndice), para realizar la inversicn de
las amplitudes, similar al realizado para tiempos de trdnsito, en el cual se le realizaron algunas

modificaciones, entre ellas se mencionan las siguientes.

1. Se optimizé el programa, para obtener menor capacidad de memoria de maquinay mayor

rdpidez en el cdleulo de los resultados.
2. Se establecieron valores en la frontera para hacer mds Iogica la convergencia del método.

3. Se introdujo en el programa una subrutina de suavizado, para eliminar posibles ruidos y

obtener una imagen de atenuacion mejor definida.

46



CAPITULO Il

1. APLICACIONES A DATOS SINTETICOS (Tomografia de Tiempos de Trénsito).

Fara la reconstruccion de una imagen de velocidad se uso la técnica de reconstruccion
algebraica (ART). Esta técnica fue aplicada a un modelo sintético . Con esta técnica de
reconstruccion se pretende obtener los pardmetros que ayuden a estimar la estructura interna del
subsuelo, a partir de la inversion de los tiempos de transito, para determinar una aproximacioén de

un modelo de velocidad .
1. Adquisicién de datos.

Se usaron dos geometrias en la adquisicion de datos que son : pozo a pozo y P.SV.
(FigIll1).

2. Caracteristicas del Modelo.

£l modelo utilizado se¢ muestra en la figura 111.2. Las dimensiones son 500 m de
separacion entre pozos y de 500 m de profundidad. El medio ¢s isotrdpico y estd discretizado en
celdas cuadradas de 20 x 20 metros, dentro de las cuales la velocidad se considera constante. El
medio entre pozos incluye una velocidad de fondo constante con un valor de 2500 m/s y tres
anomalias de velocidad. Una cruz con una velocidad de 3300 m/s, un rectdngulo con una
velocidad de 1800 m/s -y una figura romboidal con una velocidad de 3000 m/s, (Mendoza y
Ramtrez, 1992).

3. Reconstruccion Tomogrdfica con ART.

Para reconstruir el modelo de velocidad, se uso la técnica de reconstruccion
algebraica (ART). El cdleulo de los tiempos de trdnsito se efectud aplicande el algoritmo de
trazado de rayos rectilineo, obteniéndose dos conjuntos de datos correspondientes a cada una de
las geometrias de adquisicidn de datos mencionadas. Para el caso de pozo a pozo, se colocarén 25
fuentes espaciadas a 20 m y 25 detectores espaciadas también a 20 m. Para la segunda geometria
se colocardn 25 detectores de 20 m. Por simplicidad, el trazado incluyd trayectorias rectilineas

unicamente.
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FIG. TIL.2. Tomograma quc¢ muestra un modelo sintélico de
velocidad para reconstruir con fa técnica ART
(Mendoza y Ramirez, 1992).
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Se realizd en dos partes la reconstruccion del modelo. La primera parte del experimento
consistié en realizar el modelado numérico considerando tiempos de trdnsito libres de ruido. Los
resultados del proceso tomogrdfico utilizando la técnica de reconstruccion algebraica de pozo a
pozo (625 rayos) se presentan en las figuras 1113 y 1114, que muestran las imdgenes obtenidas
después de 2 y 3 iteraciones, con un criterio de error de 0.001 ( Mendoza y Ramirez, 1992).

En la segunda parte del experimento se usé la geometria de pozo a pozo combinada con
PSVR, bajo los mismos criterios y condiciones de convergencia que el experimento anterior, se
observa (Figs. ll1.5-1IL7) que la imagen reconstruida recupera con mayor aproximacién las

anomallas del modelo propuesto.

4. Interpretacion.

La diferencia entre las imdgenes reconstruidas en los dos experimentos, se debe al mayor
cubrimiento del subsuelo en la segunda parte del experimento (1250 rayos) que estd en relacion
directa con la resolucion de la imagen. Por lo que se puede decir que la técnica ART es un
algoritmo muy eficiente, ya que permite representar anomalias de velocidad dentro de. un medio,

las cuales se pueden relacionar con las caracterlsticas estructurales y litoldgicas del subsuelo.
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FRIRRANS 2T A D

FIG. II.3. Tomograma Obtenido con ART
usando una peomeltia pozo a
pozo (2 iteraciones).

UM AL ALLE? of AV

FIG. II.4. Tomograma Obtenido con ART
utilizando una geomelria pozo
a pozo (3 iteracioncs).
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FIG. OL.5. Tomograma Obtenido con ART
usando una geometria Pozo a Pozo
PSVR (5 iteraciones).

TUGLRGL AN FLLEU A FUUE? - AT

FIG. I1.6. Tomograma QObtenido con ART,
usando una geometria Pozo 4 Pozo
PSVR (6 iteraciones).
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FIG. II.7. Tomograma obtenido con ART para una
geometria Pozo a Pozo - PSVR (10 iteraciones).



2. APLICACION A DATOS SISMICOS DE POZOS (Tomografia de Atenuacion).

1. Localizacion del Area.

Los datos para realizar estd parte de este trabajo fueron obtenidos de un experimento
realizado en un campo petrolero (productor), denominado Monahans, localizado en la Plataforma
Central en la Cuenca Pérmica del Qeste de Texas, E.UA. (Fig. {I1.8 y 1I1.9). El campo en estudio
se localiza en la parte suroriental del condado de Winkler.

2. Datos Geoldgicos.

Este campo pertenece a una cuenca compuesta de una secuencia de carbonatos marinoy
de plataforma, conocida como serie Leonardiana (Fig. 11110), presentando una variacion lateral
menor a los 600 m aproximadamente y cuya edad es del Pérmico. Estas secuencias estdn
compuestas de anhidrita e interdigitizacion de areniscas y limolitas de origen edlico con un
espesor menor o igual a 750 m, que se han acumulado en zona de plataforma de aguas someras
¢en el oeste de Texas y Nuevo Mcxico durante el Pérmico medio. Originalmente la zona de interés
del experimento de tomografla sismica consistié en las formaciones Glorieta y Clear Fork
superior, sin embargo, debido a obstrucciones en los pozos, la adquisicidn de datos se limité a la

Jormacion San Andrés sobreyacente (Mendoza, et al., 1993).

La formacién San Andrés tiene un espesor promedio de 366 m, cuya edad es del pérmico
medio. Estd formacion es una secuencia de rocas altamente ciclicas (cinco unidades ciclicas)

debido a un proceso continuo de transgresion y regresion, compuesta de carbonatos y evaporitas.

En una drea cercana del Sureste de Nuevo México, E.UA., la parte inferior de la
Jormacién San Andrés, existen interdigitizaciones de areniscas y limolitas de origen edlico
caracteristicos de grandes acumulaciones de hidrocarburos (Holtz, et al., 1992). La complejidad
de estos depdsitos es el alto grado de heterogencidad observados en las secuencias estratigrdficas
presentdndose variaciones laterales y verticales de las facies ocasionadas por la combinacidn de

los siguientes fenémenos.

a) Sedimentacién Ciclica.
b) Paleo-topografla
¢) Diagénesis

De est4 manera la formacién San Andrés proporciona una variedad de litologia muy
interesante para estudios Geaflsicos (Link, et al., 1993). Bajo estas circunstancias. los estudios de
tomografla estarlan encaminados a obtencr imdgenes que ayudarian en la_optimizacién de la
exploracion y recuperacion de hidrocarburos dentro del campo petrolero.
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FIG. I1.8. Croquis de localizacion del campo Monahans.
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FIG. Y. Croquis de localizacion de los Pozos utilizados
en la adquisicion de datos en Tomografia. -El
pozo 1 es el pozo de emision'y el pozo 2 ¢s el
pozo de recepcion.
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La produccidn de accite se concentra sobre una estructura anticlinal recumbente. La
cantidad estimada de aceite in situ es de 83 MMDbb! y la produccion acumulada desde el inicio de
la explotacién del yacimiento es de 14.5 MMbbl, lo cudl otorga una eficiencia de unicamente del
17 %.

3. Adquisicion de datos,

La adquisicidn de datos se llevé a cabo mediante la tomografia de transmision pozo a
pozo (Fig. lll.11 ). La profundidad mdxima de ambos pozos es de aproximadamente 1585 m, y la
2ona de exploracién tomografica comprende entre 1113.4 ma 1417.3 m, dando intervalos de 303.9
m, la cual constituye un medio cunadrangular. Las posiciones de las fuentes en el pozo emisor
Jueronde 1120.1 m a 1417 m con intervalos de 7.6 m. El rango de posiciones de los receplores fue
de 1118.3 m a 1415.5 m, con intervalos de 7.6 m. Los registros construidos en campo fueron de
detector comiin, dando la cantidad de 40 registros con 40 trazas cada uno, para una totalidad de

1600 trayectorias de rayos cruzados.

Se usardn transductores piezoeléctricos idénticos para fuentes y detectores. Este tipo de
transductores se conoce como "bender cilindrico” (Balog, et al., 1988). La fuentc consiste de dos
elementos bender, mientras que el cable de detectores contiene tres transductores, de dos
clementos bender cada uno, ignales a los de la fuente. La separacidn entre los receptores en el
cable es de 3.05 m.

El bender como fuente de emision de energia aciistica es capaz de generar desde sefiales
monafrecuenciales hasta barridos de frecuencias limites superiores a los 3000 Hz (Mendoza et al.,
1992). En nuestro caso, la sefal emitida consistié en un barrido lineal de frecuencias de 300 a
3000 Hz. , la duracidn del barrido fue de 300 ms , con un intervalo de muestreo de 0.15 ms. La
longitud de registro fue de 614 ms (4096 muestras), para las trazas no correlacionadas, mientras
que el registro correlacionado cn campo quedo con una longitud de 314.4 ms. Frecuencias de
corte bajo y corte alto se establecieron en 250 y 300 Hz. respectivamente. Debido a las
caracteristicas litolégicas del medio, fue pbsible la recepcion de la sefial con’ conlenido de

[recuencias superiores a 2400 Hz.
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4. Secuencia de Proceso.

Debido a la calidad de los datos de campo (Fig. 111.12), fue necesario realizar un andlisis
Y precondicionamiento a partir de los datos correlacionados para incrementar la relacion sefial-
ruido.

El objetivo consistic en diseflar una secuencia de proceso adecuada para enfatizar los
eventos directamente transmitidos tanto de ondas p como de ondas s, y aplicar algiin criterio para
determinar los tiempos de arribo de dichos eventos. A continuacion se¢ menciona el proceso

seguido en los datos de campo ( Tabla 8 ).
a) Se realizarén las modificaciones en los encabezados de los datos, para incluir la
informacion de la geometria de adquisicidn y aplicar la transformacion de coordenadas en los

datos sismicos (conversion de formatos y ordenamientos).

b) Se realizoé el andlisis de los datos, para incrementar la relacion sefial-ruido, aplicando

procesos por ondicula y filtrado.

La figura 1113 muestra la seccién sismica procesada para mejorar la relacion sehal-

ruido. Las siguientes etapas mencionan el proceso seguido hasta oblener una imagen tomografica.

¢) Se cfectuo la etapa de determinacién automdtica de tiempos de arribo de las sefiales

transmitidas directamente a partir de la informacién de campo reordenada y procesada.

d) Se generd la geometria del medio discretizado entre los pozos para realizar el trazado

de rayos ¢ inversion,

¢) Se generé un modelo inicial como un medio estratificado a partir de informacién

geoldgica.

) Se aplico una técnica de reconstruccicn numérica (SIRT), para la inversion de

pardmetros (amplitudes).

g) Se obtuvierdn imdgenes Tomogrdficas de atenuacion preliminares.

59



0000 0000
00 0620
0010 004
0450 0060
0080 .080
0 1c 2 0100
[Na] 0.
0.1 0.140

FIG.IIL12. Registros de receptor comiin en los que se observa alta influencia de ruido.
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FIG.II1.13. Datos reales de campo después del proceso enfocado a clarificar los
eventos p y s directamente transmitidos.
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3. Reconstruccién Tomografica con SIRT.

Los primeros andlisis usando el método para tomografla de atenuacion, fueron realizados
con la técnica SIRT (Simultancous lterarive Reconstruction technigue) que uliliza el principio de
reconsiruccion algebraica minimizando las diferencias entre las amplitudes calcidadas y
observadas, ejecutando ajustes iterativos de atenuacién en los datos a partir de todos los rayos

simultdneamente.

Se realizaron dos experimentos. El primer experimento s¢ llevo a cabo usando un punto de
suavizamieneto, después de efectuadas 20 iteraciones (Fig IIl.14). Las imdgenes muesiran zonas
de atenuacion en donde la estructura no s¢ encuentra bien definida, Ademds que en la iteracion 10
se estabiliza el error es decir que ya no converge al error minimo establecido de 0.0001. Por lo
que la imagen de la iteracion 10 se considera la imagen de reconstruceion propuesta para ¢l drea
de estudio.

En el segundo cxperimento (Figs. 111.15-111.19), se muestran las imdgenes de la segunda
corrida del programa, ‘en este caso se consideraron 3 puntos de suavizamiento y lambién se
realizarén 20 iteraciones. Estas imdgenes muestran una estructura de atenuacion mejor definida
que en el experimento anterior y de igual manera se estabiliza el error de convergencia en la
iteracién 10, lo que indica que no es necesario tomar en cuenta las iteraciones posteriores, por lo
que se¢ puede decir que la imagen reconstruida en la iteracion 10 es la que se propone como la

imagen que muestra las caracteristicas del subsuelo.

Los tomogramas anteriores se¢ obtuvieron utilizando una version optimizada ¢n ticmpo de
computo y eficiencia en los resultados del algoritmo SIRT aplicado en la fase I del proyecto de
tomografia sismica (Mendoza y Ramirez, 1992). En este caso se cosideraron 10 iteraciones para la
imagen final. Cabe mencionar que el nuevo programa de SIRT (ver apéndice), tuvo una reduccion
en el tiempo de computo de | hr. por iteracién, a 10 seg. por iteracidn, permiticndo asf llevar a
cabo mayor mimero de iteraciones en el proceso de inversion. Ademds el programa acepta la
inclusion de restriccciones  de acuerdo a la geologia del campo en estudio y los datos de
atenuacion de pozo. De estd forma se obtiene un modelo inicial mejor condicionado para la

inversion tomogrdfica.
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FIG. . 14. Tomogramas de Atenuacion Obtenidos con un algoritmo SIRT y 1
punio de suavizamicnto.
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FIG.1.19. Tomogramas de Atenuacion Obtenidos con un algoritmo SIRT, hasta 20
iteraciones y con 3 punlos de suavizamiento.
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6. Interpretacion Geoldgica.

Se realizé la interpretacion geoldgica de la imagen reconstruida con la técnica sirt en la
iteracion 10 (Fig. 111.18), en el que se usé el método de Tomografla de Atenuacion, establecido en

este trabajo.

En estd imagen podemos observar que se trata de una secuencia estratificada, con una
ligera inclinacion, en donde se muestra una marcada heterogeneidad tanto lateral como vertical,
esto debido al proceso continuo de transgresion y regresion , siendo la causa principal de una
sedimentacion ciclica de la secuencia estratigrdfica. En la parte baja del tomograma final
obtenido a la profundidad de 1400 m aproximadamente, se observa un alto estructural
posiblemente de una estructura anticlinal, encontrrandose en estd zona valores altos de
atenuacion, indicacién posible del contenido de fluidos, pero no hay seguridad en afirmarlo,
debido a que es una de las zonas de menor cubrimiento de rayos, por lo que la rezonstruccion en
esas zonas y en la parie superior del modelo con bajo cubrimiento de rayos es poco confiable en la

interpretacion.
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3. PERSPECTIVAS.

La tomaografia sismica tiene una amplia aplicacién en dreas de Geofisica y Geologiu, pero
puede tener mayor proyeccion y ser de mds wtilidad si se calculan  nuevos pardmetros para
reconsiruir imdgenes cono es la atenuacion sfsmica y se pueden tener grandes espectativas hacia

el futuro.

En el drea de ingenierfa civil la tomograffa sismica es de gran wilidad, para la detecciion
de cavernas (Figd11.20), fisuras, fracturamientos, formaciones poco consolidadas, que pudieran

ocasionar problemas en la construccion de estructuras, edificios, presas, planias nucleares cic.

En la minerfa es fuctible aplicarse la Tomograffa Stsmica para localizar y definir cuerpos
mineralizados (Fig. 111.21).

La idea de establecer un proceso para tomogrdfia de atenuacion es obtener una método
que ayude determinur imdgenes de atenuacion probados en modelos sintéticos. A pesar de que se
rabaja con datos de campo, no fue'posible contar con toda la informacioén requerida para aplicar
la metodologia implementada de tomografia de atenvacién como es la frecuencia dominanre y la
amplitud de referencia en la fuente. Por lo que se tuvieron que hacer suposiciones de estos datos.
A partir de datos conocidos como la velocidad se  calcularon  los  valores del factor Q de
atennacion y los valores de amplitud  mdximos ¥ minimos. Con estd informacion, fué posible
obtener imdgenes de atenuacion de datos sintéticos, dado el momento que se cuente con toda la
informacion requerida, podremos disponer de la metodologia para tomografta de atenuacion

establecida en este proyecto, aumentando con ello nuestra capuacidad de interpretacion.

Las imdgencs obtenidas con tomografia de atenuacién pueden servir de base para generar
imdgenes de otras caracteristicas petrofisicas como la porosidad y densidad. Estos pardametros
serdn de gran utilidad para determinar estructuras con contenido de fluidos, variaciones laterales
y'venicales desde el punto de vista litologico, asf como realizar monitoreo, interpretacion  y-

caracterizacion de yacimientos (Figs. 111.22 y 111.23).
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fallas y rasgos estructurales.

- FIG.IIL20. Localizacién de cabernas,
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FIG.IL.21. Localizaci6én de cuerpos mineralizados.

"FIG. IIL.22. Monitoreo de reservorios,
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FIG.23. Caracterizacion de yacimientos (Bjorn et al., 1992).
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CONCLUSIONES

De este trabajo se puede concluir que la tomografia de tiempos de transito y tomografia de
atenuacion se pueden usar como herramientas alternativa para solucionar problemas en la
exploracion de recursos naturales, ya que permiten  reconstruir imdgenes del subsuelo,
proporcionando informacién de la distribucion de velocidad, caracteristicas de la atenuacién
slsmica, pardmetros flsicos( como la absorcion, densidad , modulos eldsticos y relacién de
Poisson), asi como determinar el comportamienio estructural de un medio analizado. £n este

trabajo se usarén dos algoritmos para reconstruir imdgenes.

1.- Técnica de reconstruccion algebrdica (ART).

2.- Técnica de reconstruccion iterativa simultdnea (SIRT).

La metodologias ofiecierén la solucion al problema de reconstruccion tomogrdfica para
diferentes casos y geometrias fuewte-rcceptor en V.S.P. y pozo a pozo, obleniendo buenos
resultados, teniendo la alternativa de escoger la mds conveniente segin los objetivos planteados.
Considerandose que la tomografla pozo a pozo es mejor que en superficie ya que se ticne menos

pérdida de energia,

La técnica de reconstruccion algebraica (ART), es una técnica que ofrece buenos
resultados y estabilidad en las imdgenes, attn con pocos datos. Este método, puede ser adaptado

para varias configuraciones de fiente-receptor.

La téenica de reconstruccion iterativa simultdnea (SIRT), es un algoritmo que puede
considerar inhomogencidades tanto laterales como verticales y se puede incluir restricciones en el
proceso, conio fronteras(valores limites) impuestas por la informacion a priori o limites flsicos de

los parametros del modelo, con la finalidad de una mejor y mds légica convergencia del método.

Con respecto a los resultados obtenidos con estos métodos de reconstruccion numérica,

se observd que la calidad de la imagen recuperada estd direct te relacionada con el
cubrimiento del drea de interés. Pero con la ayuda de los metodos de inversién lineal se podrd
amortiguar la solucidn por minimos cuadrados, para ayudar a obiener una mejor reconstruccion

de la imagen tomogrdfica.
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La posible desventaja de estos  métodos de inversion matricial, comparados con las
técnicas de reconstruccidn nimerica, consiste en la mayor demanda de capacidad de memoria, ya

que las matrices que se gencran durante el proceso tomogrdfico, pucede llegar a ser muy grande.

De los resultados obienidos con modelos sintéticos y bajo la suposicion de rayos rectos y
tiempos de trdnsitos libres de ruidos se puede concluir que las técnicas de reconstruccion
niimerica son algoritmos cficientes. Los resultados obtenidos con tomografia de tiempos de
transito, muestran la resolucion del método para representar anomalias de velocidad dentro de un
medio estudiado; las cuales se pueden relacionar con las caracteristicas estructurales y litelégicas
del subsuelo, por lo que estas técnicas pucden ser aplicadas a la solucién de problemas como

deteccidn y monitoreo de yacimientos.

Para 1omografia de atenuacién, se ha ftenido que hacer ciertas restricciones
principalmente para el funcionamiento de la técnica de reconstruccién iterativa simultdnea, en

donde se han establecido valores limites para hacer mds ldgica la convergencia del método.

De los resultados oblenidos con tomografla de atenuacion se puede concluir, que se
obtendrdn bunas resolucién en las imdgencs reconstruidas cuando el programa  SIRT contenga
una subrutina de suavizamiento, ya quc permite definir mejor la estructura de atenuacién, De los
resultados se observa que son muy satisfactorios, ya que con la técnica utilizada ,se pueden
observar las variaciones tanto laterales como verticales de una secuencia estratigrafica, asi como
los cambios de facies presentados por la ciclicidad en la sedimentacion, ademds fié posible
identificar rasgos estructurales como la localizacion de una estructura anticlinal, qu ¢ se podria

considerar como al adora de hidrocarburos, por encontrarse en estd zona valores altos de

atenuacidn, posibles indicadores de contenido de  fluidos.

Todos los aspectos y aplicaciones mencionados anteriormente son muy importantes
cuando los objetivos de estudio en tomografia consisie en la precisa localizacién de un yacimiento
de hidrocarburos, o yacimientos mineros , trabajos geotécnicos realizados a detalle o de

Ingenieria civil.
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RECOMENDACIONES

1.- Para obtener imdgenes resolutivas, la cantidad de datos (arreglo fuente-receptor) debe ser

siempre mayor que' el ntimero de incégnitas o pixeles.

2.-Para tener imagenes con mayor resolucion se recomienda, hacer una incorporacién o tener
conocimiento, acerca de la zona estudiada con otro tipo de informacién como son los registros de
pozos, geologla, etc., la cual trae como consecuencia de una mejor resolucién en la imagen final
del modelo.

3. Para hacer mds confiable la presentacion de los resultados de reconstruccion de una imagen,

es recomendable realizar dos aspectos.

a) Realizar una correlacion entre la matriz del modelo propuesto y la matriz del modelo
reconstruido para determinar el error entre la imagen propuesta y la reconstruida.

b) Hacer un andlisis de rayos que atraviesan cada una de las celdas del modelo.

75



REFERENCIAS BASICAS.

BALOGH, W. T., OWEN, T. E. Y HARRIS, J. M., 1988. New piczoclectric transducer for hole-
tohole seismic applications: 58th Ann. Internat, Mig., Soc. Expl. Geophys., Expanded Abstract,
155-157. '

BISHOP, TI., N, K., P, BUBE, R. I. CUTLER, R., T, LAGAN, P., LLOVE JR
RESNICK, R. T. SHUEY, D. A SPINDLER AND H, WYLD, 1985
Tomography Determination of Velocity and Depth in Laterally Varying Media:  Geophysics, vol.
50, No. 6, 903-906.

BJORN N. P. PAULSON, MICHAEL E. SMITH, KARLA E. TUCKER, JOHN W.
FAIRBORN, 1992, Characterization of a steamed oil reservoir using cross-well seismology.
Gieophysics: The Leading Edge of Exploration, 24-32.

BOIS, P, M., LA PORTE M. LAVERGNE AND THOMAS, 1972, Well to Well Seismic
Measurements: Geophysices, vol. 37, No. 3, 471-480.

BORDING, R. PHILLIP A. GERSZTENKORN L. R. LINE J. A. SCALES AND 8. TRIETEL,
1987. Aplication of Seismic Trevel Time Tomography: Geophys. J. R. Astr. Soc., Vol. 90, 285-303.

BREGMAN N. D., R. C. BAILEY AND C. H. CHAMPAN, 1989. Crosshole Seismic
Tomuography: Geophysical, vol. 54. No. 2, 200-215.

o , 1989, Traveltime and amplitude inversion in crosshole sesmology: J. Geophys. Res.
94, 7577.7587.

CHIU 8., KANASEWICHE R. AND PHADKE, 1986. 3D Dctermination of Structure and
Velocity by Scismic Tomography: Geophysics, vol, 49, 1559-1571.

FAWCCETT, J. A. AND CLAYTON, R. W. 1984. Tomographic Reconstruction of velocity
anomalias: Bull. Seismic. Soc, Am., Vol. 74,

HAUGE §. P., 1981. Measurements of Attenuation from Vertical Seismic profile. Cieophysics,
v.46, No. 11, 1548-1558.

HO-LIU, P., MONTAGNER, J. AND KANAMORI, H. 1989. Comparasion of iterative
backproyection in inversion and generalized inversion without block: case studies in attenuation
Tomography: Geophys. J. R. Astr. Soe. 97, 19-29.

,et al., 1988. Applications o attenuation tomography to Imperial Valley and Coso Indian
Wells Region, Southern California. Journal of Geophysical Research, vol. 93, No. 89, 10,501-
10520.

TVANSSON SVEN, 1985. A study of methods for tomographic velocity estimation in the presence
of low - velocity zones. Geophysics, vp. 50, No. 6, 969-988.

76



1986, Seismic borehole tomography - theory and computational methods. Proceedings of
the IEEE, V. 74, No. 2, 328-338.

LINK, C. A. , MCDONALD, J. A. Y EBKOM, D. A, 1993. Vp/Vs analysis using cross-hole
seismic data: 63rd Ann. Mig. and Internat, lixpo. Soc. Expl. Geophys., Expanded Abstract, 723-
726.

LINES R. LARRY, 1989. Tomographic madeling of a cross-barehole data set. Geophysics, vol,
54, No. 10, 1249-1257.

J991. Applications to tomography to borehole and reflection seismology. Geophysics:
The Leading lidge of Exploration, 11-16.

MANCHON A. ANTONIO, 1982. Tomografia Computarizada. Nociones Basicas. Ed. Salvat,
1-13.

MATTEW A. BROSTOWSKI AND GEORGE A. MC. MECHAN., 1992. 3 - D tomography
imaging of near-surface seismic velocity and attennation. Geophysics, vol. 57, No. 3, 396-403.

MATIS GUSTAVSSON, SEVEN [VANSSON, PER MOREN AND JORGEN PIHL, 1986.
Seismic Borehole Tomaography - Measurement System abd Field Studies: Proceedings of the IEEE,
vol. 74, No.2, 339-346.

MENDOZA A. JORGE Y RAMIREZ C. L 1992, Tomografia Sismica. fase I, Reporte final del
proyecto CACQ-{201. Instituto Mexicano del Petroleo. Para Pemex (Inedito).

MENDOZA AMUCHASTEGUI 1., CURTIS A. LINK Y HUA-WEI ZHOU 1992. Tomografia
Stymica de Puzo a Pozo en un yacimiento clastico somero. Memorias, V Simposium de Geoflsica
AM.G.E.

MENDOZA, A. J. , RAMIREZ, C. L. Y DEL VALLE G. R., 1993. Tomografia sismica. fase II:
Reporte final del provecto CAC-2101. Instituto Mexicano del Petroleo. Para Pemex. (inedito).

MCMECHAN A. GEORGE, 1983. Seismic Tomography in Bprchole: Geophys. J. R. Astr. Soc.,
Vol. 74, 601-612. *

MENKE W. 1984. The resolving power of Cross-Borehole Tomography: Geophys. Res. Lett., vol.
11, 105-108.

L . 1984, Geophysical Data Analysis: Discrete Inverse Theory. College Oceanography
Oregon .Slatc University, Corvalls Oregon. Ed. Academic Press.

NEWMAN, G. 1981. Determination of lateral inhomogencities in reflection seismics by inversion
of traveltimes residuals. Geophysical Prospecting, V. 29, No. 2, 161-167.

AND WORTHINGTON, M. H., 1982. In-situ investigation Seismic Body wave
allenuation in heterogeneous media: Geaphys. Prosp., vol. 30, 377-400.

PETERSON E. JHON, BJORN, N. P. PAULASSON AND THOMAS V. MC. EVELLY, 1979.

Aplication of algebraic Reconstruction Techniques to Crosshole Seismic Data: ( n.'aphystcs. Vol.
30, No. 10, 1566-1580.

77



RAMIREZ, C. LUIS 1991, Tomografia Sismica, Fase 1. Reporte final del  Proyecto CAO-6514.
Instituto Mexicano de Petroleo. Para Pemex. (Inedito).

RUSSEL, BRIAN, 1988, Introduction to Seismic Inversion Methods.

STEWART R. ROBERT, 1990. Exploration Scismic Tomography: Fundamentals. Departament of
Geology and Geophysics. The University of Calgary, Canada.

STORK, C. AND R. W. CLAYTON, 1991. Linear aspects to tomographic velocity analysis.
Geophysics, vol. 56, No. 4, 483-495.

VAZQUEZ, C.A., 1981. Caracterizacion de velocidades sismicas dentro de un maciso rocoso.
Curso: Métodos Geofisicos en el Exploracion Geotécnia. Division de Educacion Continua, Facultad
de Ingenieria, UN.A.M.

WHITE J. D., 1989. Two- dimensional seismic refraction tomography. Geophysical Journal, vol.
97, 223-245.

WONG J., NINA BREGMAN AND PETER HURLEY, 1987. Cross-Hole seismic scaning and
tomography. Geophysics: The Leading Rdge of Exploration, 36-41.

WORTHINGTON, M. H., 1984, An Introduction to Geophysical to Tmomography: First Break,
20-26.

REFERENCIAS COMPLEMENTARIAS.

\

BRACEWELL R. N. , 1956, Strip integration in radio Astronomy: Australian J. of Physics, vol. 9.
198-217.

CARAZZONE J. JAMES, 1986.- Inversion of P-SV scismic data. Geophysics, v. 51, No.5, 1056~
1068.

CARRION M. PHILLIP AND DOUGLAS J. FOSTER, 1985. Inversion of scismic data using
precritical reflection and refraction data. (Geophysics, v. 50, No.5, 759-765.

) 1987. Inverse Problems and Tomography in Acustics and Seismology.

COMER, R. P. & CLAYTON, RW., 1984. Tomographic reconstruction of lateral velocity
heterogeneily in the Earth mantle, EOS, V. 65, p.236.

D. C. GANLEY, 1981. A method for calculating synthetic - Seismograms Whach include the
Effects of Absortion and Dispersion, Geophysical, vol. 46, No. 8, 1100-1107.

DINES , K. A. AND LYTLE, R. J., 1979. Computerized Geophysical Tomography: Proc. IEEE,
Vol. 67, 1065-1067.

78



DEROSIER, D. J. AND KLUG A., 1986, Reconstruction of three dimensional images electron
micrographs: Nature, vol. 217, 130-134.

FARR, J. B. , 1977. High-resolution seismic methods improve stratigraphic exploration: Oil and
GasJ., V. 75, November 21, 182-188.

HARDAGE, B.A. 1992, Cross well scismology and reverse VSP: Geophysical Press, seismic,
aplication, series, V. 1.

HORN, B. K. P., 1979. Density Reeconstruction using arbitrary Ray Sampling Schemes, Proc.
IEEE, vol. 66, 551-562.

KRIS A. DINES AND R. JEFFREY LYTLE, 1989. Computarized Geophysical Tomography:
Proceedings of the IEEE, vol. 67, No. 7. 1065-1067.

KROHN CHRISTINE, 1992. Cross-Well continuity logging using guided scismic waves.
Geophysics: The Leading Edge of Exploration, 39-45.

LINES, L., R. SCHULTZ, A. K. AND TRIETEL, ., 1988. Cooperative inversion of Geophysics
data: Geophysics, vol. 53, 8-20.

LAUTERBUR, P. C., 1983. Image. Formation by induced local Interaction Examples employing
nuclear magnetic resonance: Nature: Vol 242, 190.

LYTLE R. JEFFREY AND KRIS A. DINES, 1980. lterative ray tracing between borehole for
underground image reconstruction. IEEE transaction on geoscience and remote sensing, v. GE-18,
No. 3, 234-240.

MIN LOU AND STUART CRAMPIN, 1992. (iuided - wave propagation betveen boreholes.
Gieophyisics: The Leading Edge of exploration, 34-37.

NOLET GUUST 1985. Solving or resolving inadequate and noise tomographic systems. Journal of
Computational Physics, v. 61, p. 463-482.

PRATT GERHARD R. AND M. H. WORTHINGTON, 1988. The application of difruction
tomography to cross-hole scismic data. Geophysies, v. 53, No. 10, 1284-1294.

RADCLIFF D. ROGER, 1979. Reconstruction Algorithmos jor Geophysical Aplications in Noisy
Enviroments: Proceedings of the IEEE v. 67., 1060-1064.

RADON, J., 1917. Uber Bestimmung von Funktionen durch ihre integrabverte langs langs
gewisser Mannigfaltigkeiten, Bu. Sucches. Akad, Leipzig: Phys. K. 69, 262.

RAMIREZ L. ABELARDO, 1986, Experiments Using Geophysical Tomography In Fractured
Granite: Proceedings of the IEEE, vol. 74, No. 2, 347-352.

ROGER, D. RADCLIFF, 1979. Reconstruction Algorithmos for Geophysical Aplications in Noisy
Enviroments: Proceedings of the IEEE, Vol. 67, 1060 -1064.

SHERIFF, E.R. AND GELDART P.L. 1991. Exploracion Sismoldgica, Vol. 1 y Il Ed, Limusa.

ESTA TESIS WO DEBE
SAUR DE LA BisLIOTEGA



APENDICE

80



PROGRAMA SIRT (versién optimizada)

Este programa realiza la reconstruccién numérica de imdgenes tomogrdficas a partir de
la inversién de amplitudes.

dimension d(1600,1600),t(1600),5(1600),55(40,40)
dimension nn(1600),1c(1600),d1(1600),ds(1600,1600)
real*4 w(100)

character*20 amplitud,matriz,salidal alfa

¢ Lectura de datos de entrada

write(*,*) 'niimero de rayos’
read(™,*) m
write(*,*) 'niimero de celdas’'
read(**) n
write(*,*) 'niimero de renglones del modelo’
read(*,*) nren
write(*,*) ‘niimero de columnas del modelo’
read(**) ncol .
write(*,*) ‘archivo de la matriz de trayectorias'
read(*,*) matriz
open(unit=10 file="maltriz' form="unformatted')
do 5 j=1,n
read(10) (d(iy),i=1,m)
num=0
do 10 i=1,m
if(d(i,j).ne.0.0) num=num+1
10 continue
nn(j)=num
5 continue
close(10)
write(*,*) ‘amplitud de referencia’
read(*,*) aref
write(*,*) 'archivo de amplitudes observados '
read(*,*) amplitud
open(unit=20,file="amplitud’)
read(20,*)(u(i),i=1,m)
do 15 i=1,m
t()=alog(tt(d)laref)
15 continue
close(20)
write(*,*) 'niimero de iteraciones'
read(*,*) iter
write(™*) 'cuantos puntos de suavizamiento'
read(*,*) nps
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write(*,*) ‘velocidad minima permitida '
read (%,*) vmin
write(*,*) 'velocldad mdxima permitida '
read(*,*) vmax
write(*,*) ‘frecuencia dominante’
read(*,*) frec
write(*,*) 'archivo de salida’
read(*,*) salidal
do 25 while ((itype.it.1).or.(itype.g1.2))
write(*,*) 'tipo de modelo inicial ? (1=cte., 2=estr.)’
read(*,*) itype
25 continue
open(unit=40 file="salidal’)
iflitype.eq.1)then
write(*,*) 'alpha inicial '
read(**)vi
do 30 j=1,n
s()=1.0"vi
write(40,%)vi
30  continue
endif
{flitype.eq.2) then ,
write(*,*) 'nombre del archivo de alpha 1-D ?'
read(*,*) alfa
open(unit=7.file="alfa’)
read(7,*)(s()J=1,n)
close(7)
do 35 j=1,n
write(40,*)s{j)
s()=1.0%s(@)
35  continue
end {f

¢ Cdlculo de valores en la frontera (valores limite).

pi=4.0*atan(1.0)
gmin=vmin*0.05
gmax=vmax*0.05
amax=pi*frec/(gmin*vmin)
amin=pi*frec/(gmax*vmax)
write(*,*) amin

write(*,*) amax

¢ Indcia ciclo de Uteraciones
do 50 k=1,iter
err=0.0
do 55 i=1,m
tc(1)=0.0
dy(1)=0.0
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dsum=0.0
do 60 j=1,n
te(h=te()+sQ)rd(il)) .
dsum=dsum-+d(i,j)*d(ij)
60 continue
dy(d)=1(i)-tc(i)
err=err+di(i)*du(i)
do 65 j=I1,n
ds(i,f)=dud)*d(ij)/dsum
65 continue
55  continue
err=sqri(errifloat(m))
ix=k-1
write(*,*) 'iteracién:',ix,’ error:'err
{flerr.le.0.0001) then
write(*,*) 'se alcanzé la precisidn deseada’
write(*,*) 'ciclo de lteraciones interrumpido’
stop
end {f
do 80 j=1,n
sum=0.0
do 85 i=1,m
sum=sum+ds(ij)
85 continue
delta=sum{float(nn(j))
s()=s(j)+delta
ifis().gt.amax) s¢)=amax
ifis¢).lt.amin) s¢)=amin
80 continue

limpia arreglo para proxima iteracién

o

do 90 i=1,m
do 95 j=1,n
ds(ij)=0.0
95 continue
90 continue
4

proceso de suavizado

LI I Y

kk=0
do 100 i=1,nren
do 105 j=I1,ncol
kk=kk+1
ss(if)=s(kk)
105  continue
100 continue
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call smooth(ss,nren,ncol,nps)
kk=0
do 110 i=1,nren
do 115 j=1,ncol
kk=kk+1
s(kx)=ss(ij)
vx=1.0%s(kk)
write(40,%)vx

115 continue

1
S

(4

1>

10 continue
) continue
end

subroutine smooth(vl,nrow,ncol,nps)
dimension v1(40,40),v2(40,40)
npth=nps

nptv=nps

Ls=npth/2

LI=-LS

Promedio en la direccion horizontal.

do 600 i=1,nrow
do 610 j=1,ncol
sum=0.0
cont=0.0
do 620 k=LI,LS,1
J2=J+K
{NJ2.GE.1.AND.J2.LE.NCOL) then
sum=sum+V1(1,.42)
cont=cont+1.0
endiff
620  continue
V2(1,J)=sumlicont
610 continue
600 continue
[
¢ Promedio en la direccion vertical.
¢
ifinptv.GE.3) then
Ls=nptvi2
LI=-LS
do 630 j=1,ncol
do 640 i=1,nrow
sum=0.0
cont=0.0
do 650 K=LI,LS,1
2=I+K
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(/(IZ.GE.I.AND.IZ.LE.nrow) then
sums=sum+vI(12,])
cont=cont+1.0

endif

650 continue
V2(LD)=(v2(ij)+sumicont)/2.0
640  continue
630 continue
endif .
do 660 i=1,nrow
do 670 j=1,ncol
VI(if)=v2(if)
670 continue
660 continue
return
end
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