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Modelamiento sismico utilizando teoria de rayos
en medios transversalmente isotropicos:
teoria y ejemplos
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RESUMEN

En el presente trabajo hacemos un resumen de las propiedades basicas de un medio transversalmente isotropico (T1). Mostra-

mos las propiedades basicas del medio utilizando conceptos de la mecanica del continuo y las propiedades del trazado de ra-

yos en dichos medios. Posteriormente presentamos diferentes modelos elementales con un medio Il y el respectivo
modelamiento sismico utilizando el paquete comercial NORSAR2D. Finalmente consideramos un modelo de un area de inte-

rés en la exploracion sismica, localizado en la geografia nacional, que esta siendo evaluada por Ecopetrol, la empresa estatal

colombiana.
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ABSTRACT

In this paper, we show the basic properties of transversal isotropic medium (TI), using the continuous mechanic concepts and
the way tracing technique. Later, the NORSAR2 software models several responses in TI models. Finally, we considered the

model of an area, that is being evaluated by Ecopetrol
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WAVE FRONT METHOD

ANGLE OF SYMMETRY

INTRODUCCION

En el presente articulo presentamos las conceptos basicos de un me-
dio anisotrdpico, en particular para un medio transversalmente iso-
tropico (MTI). Este altimo tipo de medios tienen aplicacion en el
modelamiento de regiones que poseen fracturas y en la construc-
cion de imédgenes en zonas complejas. Este caso se presenta poten-
cialmente en muchas dreas de Colombia.

TEORIA DE ANISOTROPIiA
Se presenta una descripcion de la anisotropia, con base en los ar-
ticulos de Thomsen (1986), y Daley and Hron (1977).

Un medio elastico anisotropico es un medio general donde la
propagacion depende de la direccion. El efecto anisotropico se ma-
nifiesta en diferentes situaciones; por ejemplo, medios fracturados,
minerales anisotropicos localizados en forma aleatoria en las rocas
o una serie de capas delgadas (muy finas respecto a la longitud de

onda utilizadas) isotropicas.

1 Email: cpiedrah@ecopetrol.com.co, tsalinas@ecaupetrol.com.co, sguevar@ecopetrol.com.co,
Grupo de Geofisica, Modelamiento del subsuelo, Instituto Colombiano del Petroleo, ECOPETROL,
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Si consideramos un medio elastico lineal general, la ley de Hoo-
ke generalizada puede ser escrita como:

6,=C, &, parai,jk,[=123, (1)
donde

G, = tensor de esfuerzo

C,, = tensor de constantes elasticas

£, = tensor de deformacion

Por las condiciones de simetria del esfuerzo y la deformacion, se
puede demostrar que el tensor de constantes eldsticas posee sime-
trias de forma que

C C,; =Cy, paratodo i, j,k,/ 2)

ikl =

Esto genera un total de, a lo sumo, 36 elasticas diferentes. Por
tanto, se puede representar el tensor de constantes elasticas utilizan-
do la llamada notacion de Voigt, la cual consiste en representar pa-
res de indices de la siguiente manera

115 1,225 233> 3,23=32—-> 4, 3)

13=31-> 5,12=21- 6.
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De esta forma podemos representar el tensor de constantes elsti-
cas como una matriz cuadradaC,,,,, donde M, N=1,2,3,4,5, 6. De

esta forma la ley de Hooke puede ser escrita como
c,, =C, &, para M,N =1,...,6. 4)

Si ademas suponemos que el solido en consideracion posee una
funcion de energia, es decir,

Gy (Cy—2C,) (Cu=2C,) 0 0 0
(Cy—2C,,) Cy; (C;=2C,) 0 0 0
H. (€ —-2C,,) (C;;-2C,,) Cha 0 0 0
0 0 0 Cy 0 0 (6)
0 0 0 0 ¢, 0
0 0 0 0 0 C,|

1 1
u=—C 8, = ECMA EyEys )

2

entonces la matriz de constantes elasticas sera simétrica y tendra, a

36-6 . . . .
lo sumo, 6 + = 21constantes diferentes. Este seria el tipo mas

general de sélido. Este tipo de modelos son demasiado complejos
para ser utilizados en la practica. En el modelamiento y el procesa-
miento sismico s6lo se utilizan casos particulares y simplificados
del caso genérico.

MEDIOS ISOTROPICOS

Los modelos elasticos mas simples son los llamados isotropicos.
Para esta situacion el medio esta caracterizado por una matriz carac-
terizada completamente por dos constantes elasticas. Una posible
descripcion de un medio isotropico es

donde C;; =1+ p y C,, =p son las constantes independientes que
aparecen en la matriz en funcion de los llamados parametros de
Lamé.

Como es bien conocido en la literatura sismologica, se puede
probar que existen dos tipos de soluciones para estas ecuaciones: las
llamadas ondas Py las llamadas ondas S. En este caso la velocidad
de propagacion de los dos tipos de soluciones son iguales en todas
las direcciones y son iguales a

o= M2 B=\/E ™
p p

respectivamente. A estas soluciones se puede llegar utilizando la
aproximacion de la optica geométrica de orden cero para la solu-
cién, o sea suponer que

u (1) = 4,(x) exp (i 1-1(x))). @®)

GEOFISICA COLOMBIANA, 6, DICIEMBRE DE 2002

donde
Eii (C,-2C,) C, 0 0 )
(C\, —2Cy5) & c, 0 0
Cy Chy c, 0 0 0
Cw=| 0 0 0 ¢, 0 0 ©)
0 0 0 ¢, 0
0 0 0 0 cC,

4,(x) = Funcién amplitud
t(.\') = Funcion de tiempo de transito

Se debe recordar que estas soluciones son obtenidas suponiendo
que se esta trabajando en las altas frecuencias, o sea que la longitud
de onda es bastante menor que los detalles caracteristicos del mo-
delo a considerar.

MEDIOS TRANSVERSALMENTE ISOTROPICOS
(MTI)
Un nivel de complejidad mayor en un medio se obtiene cuando
consideramos la [lamada simetria hexagonal o medios transversal-
mente isotropicos (MTI). En este caso tenemos un ¢je de simetria
azimutal respecto a un eje escogido. Esta generalizacion introduce
tres (3) constantes adicionales. Para este caso la matriz de coefi-
cientes elasticos es igual a
donde se considera el eje z el eje de simetria.

Comparando las ecuaciones 6 y 9, se observa que el caso isotro-
pico es un caso degenerado del caso transversalmente isotropico si
hacemos los siguientes reemplazos

CII - C“, Chh - (‘4“ Cn - C;: - 2(‘4.1 (10)

Utilizando esta matriz de coeficientes llegamos a la ecuacion de
onda para medios transversalmente isotropicos, la cual posee tres
tipos de soluciones (Daley and Hron, 1977; Geoltrain, 1988) [lama-
das cuasi-longitudinales ¢P, cuasi-transversa ¢SH y cua-
si-transversa ¢SV. Seguiremos denominando estas soluciones
simplemente como ondas P, SH y SV, respectivamente. Para estos
frentes de onda las velocidades de fase cumplen las siguientes for-
mulas, analogas a la ecuacion 7:

1

pv2 (0):5 [Co+Cu+(C=C)sen’ 0+ D(0) ]:

5 i i
pv (0) ~> [Cu +Cyy+(C,,—=Cy;) sen’ 6-D (9)]; (11)
pvey (0)=Cy, sen’ 0+C , cos™ 0,
donde
p es la densidad,
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0 es el angulo entre el frente de onda y el eje vertical
(eje de simetria), (12)
D(8) = {(C33 — Caa)* + 2 [(C13 + Cas)’ = (C33— Cus)

(Cyy + C33—2Cyy) sen’ 0] +
1
+[(Cyy + Ca3— 2C43)* = 4 (Cj3— Cuy)’] sen* 0} 2

Estas ecuaciones son bastante complejas algebraicamente,
como puede observarse en particular en la ecuacion 12. A partir del
trabajo de Thomsen (1986) se define la llamada anisotropia débil
como un caso especial de anisotropia, de modo que unos parame-
tros dados poseen un valor muy pequeifio en este tipo de situaciones.
Este autor muestra que este modelo se ajusta a muchos casos que se
presentan en las rocas terrestres. Con este fin Thomsen define cinco
constantes, tres de ellas adimensionales. Cuando estos parametros
adimensionales tienden a cero, el modelo anisotrépico tiende a

comportarse como un modelo isotropico:

CII_CH 4 E s ¥
g=—L—3 parametro adimensional. Representa el porcentaje

2C,,

de diferencia entre la velocidad P horizontal y vertical.
y:gﬁgc;cﬂ, parametro adimensional. Representa el porcentaje
44
de diferencia entre la velocidad de la onda S horizontal y vertical.
6:(C|3 +C44)_ “(C?‘; _Cu)-
205 (C33 +C44)
rametro no tiene un sentido fisico obvio.
a,=+/C;;/p, velocidad de propagacion de las ondas P verticales.
B,=+/C../p, velocidad de propagacion de las ondas P verticales.

Con estos nuevos parametros y haciendo aproximaciones de
Taylor de primer orden, las velocidades de fase se simplifican a las

, parametro adimensional. Este pa-

siguientes expresiones:
Vo(0)=0, ( 1+ 8sen” Ocos” 0+ esen’ 6),
Ve (6):B0[1+g—:‘~’(8—6)sen: Ocos’ 9},
0

Vm(e):Bo(l"'Vsenz 9)

(13)

TRAZAMIENTO DE RAYOS EN MEDIOS
ANISOTROPICOS .

Utilizando los parametros de Thomsen como entrada a un modelo
sismico, podemos trazar rayos en un modelo para medios transver-
salmente anisotropicos integrando las ecuaciones del trazado de ra-
yos. En este tipo de modelos el trazado de rayos no estd
determinado Gnicamente por los parametros de Thomsen (en caso
de anisotropia débil), sino también por la orientacion de los ejes de
simetria de los materiales. Estos a su vez estan determinados por la
orientacion de trenes de fractura, por ejemplo.
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En este trabajo se utiliza el método de construccion del frente de
onda a través del software NORSAR2D®. El método de construc-
cion del frente de onda propaga el campo de onda en forma total, en
vez de construir cada rayo en forma individual. El frente de onda es
representado como una malla triangular con un rayo localizado en
cada nodo y se utiliza trazamiento dindmico de rayos para propagar
los rayos entre pasos de tiempo sucesivos. El muestreo espacial del
frente de onda se mantiene utilizando interpolacion de nuevos rayos
entre los nodos a medida que la distancia entre los rayos y la dife-
rencia angular entre sus tangentes excede un criterio (Vinje et al.,
1999 y Halladay, 2001).

EJEMPLOS SIMPLES DE MODELAMIENTO
sisMico

A continuacion se presentan varios ejemplos basicos de modela-
miento donde se compara la diferencia que produce la variacion de
los parametros de Thomsen en el trazado de rayos, con un modelo
isotropico geométricamente equivalente.

Este modelo consta de dos reflectores, uno horizontal y otro bu-
zante. El objetivo de este experimento es observar las diferencias
entre ese mismo modelo cuando los materiales son isotropicos y
anisotropicos. En particular, se analiza la anisotropia en dos casos:
cuando el angulo de simetria de todos los bloques es 0 grados y
cuando el angulo de simetria es +40 grados, respectivamente.
Ambos modelos anisotropicos son iguales en los parametros que
los definen, excepto en los angulos de simetria de los materiales.

En la figura 1 se observa las velocidades de la onda P para todos
los modelos. En las figuras 2 y 3 aparecen las salidas graficas del
NORSAR2D, que representan los parametros € y 8, de los modelos
anisotropicos. En las figuras 4, 5 y 6 se observan los disparos para
los tres modelos: isotropicos, anisotropico con angulo de simetria
de 0 grados y anisotropico con angulo de simetria de +40 grados,

(B CHES]
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.

Figura 1. Modelo de velocidades del modelo (ondas P).

2 NORSAR2D es una marca registrada de la empresa NORSAR de Noruega, correo electronico:
WWW.Norsar.com.
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Figura 2. Parametro epsiloa del modelo.
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Figura 3. Parametro delta del modelo.
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Figura 5. Disparo del modelo anisotropico, angulo de simetria igual a 0 grados.
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respectivamente. En los modelos anisotrépicos, el tiempo de tran-
sito es menor para un evento dado; ademas la variacion del angulo
de simetria produce sismogramas diferentes, como se corrobora en
la interseccion de la segunda hipérbola con la linea de tiempo de
4.0 s. Es decir, se intersecan en puntos diferentes.

-~ HORSAR-2D Seismogram Displayer - (CarlosP)

File Plot Samples Options

[ <

| X Gaw): [ 12,8473 T(s): [ a.258

Figura 6. Disparo del modelo anisotropico, angulo de simetria igual a +40 grados.

0.

Dapth (km)

P-velocity (km/s)

Figura 7. Modelo de velocidades (ondas P).

MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN SISMICA:
APLICACION EN LA BUSQUEDA

DE HIDROCARBUROS

A continuacior se presenta un modelo de cierta complejidad geo-
logica debido a una falla inversa de gran desplazamiento. Esta si-
tuacion es atractiva desde el punto de vista de petroleos porque es
de gran prospectividad exploratoria. Este modelo muestra unida-
des de shale con comportamiento anisotropico que por efecto de la
falla rotan hasta un angulo de 30 grados sobre capas de menor ve-
locidad. Se observa que al considerar errdneamente que el medio
anisotrdpico es isotropico, las interfaces tienen un corrimiento la-
teral y vertical con respecto a su verdadera posicion. Este tipo de
aproximaciones tiene un gran impacto en la calidad de las image-
nes que se obtienen.
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En seguida se presentan dos modelos anisotropicos con parame-
tros de Thomsenigualesag=3=0.1ye=035=0.2, Anisol y Aniso2,
respectivamente. En la figura 8 aparecen los angulos de simetria de
los bloques, en ambos modelos en la figura 8.

th (km

Figura 8. Angulos de simetria del modelo para los materiales TI.

En la figura 9 se observa una seccion ZO isotropica. En las figu-
ras 10y 11 se observan las secciones ZO de cada modelo anisotro-
pico, respectivamente. En la figura 12 se compara el modelo
isotropico con el modelo Aniso2. Se confirman menores tiempos de
transito o velocidades aparentes mayores para el modelo Aniso2.
Esto genera las diferencias entre los horizontes en ambos modelos,
como se observa en la figura 12. Para el modelo Anisol las diferen-
cias con el modelo isotrdpico son menores, lo cual confirma el sen-
tido fisico de los parametros de Thomsen, que al ser méas pequefios
produce, una similitud mayor con el modelo isotropico.
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Figura 9. Seccion ZO del modelo isotropico.

CONCLUSIONES

A partir de los diferentes experimentos computacionales, se con-
cluye que la que la no consideracion del fenomeno de anisotropia
produce un efecto importante en la localizacion de las estructuras
en las imagenes sismicas. Para el caso de estructuras complejas
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Figura 10. Modelo anisotropico, parametros iguales a épsilon = delta = 0.1.
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Figura 11. Modelo anisotropico, parametros iguales a épsilon = delta = 0.2.
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Figura 12. Superposicion de datos sintéticos del modelo isotropico y del modelo ani-

4.0

sotropico Aniso 2. Se obsrva que estos {ltimos tienen un corrimiento horizontal y
vertical.

como las presentadas en el piedemonte llanero colombiano, las cua-
les han marcado la pauta en la exploracion en los altimos 15 afios,
seria de impacto realizar modelamiento y procesamiento teniendo
en cuenta efectos anisotropicos en los materiales que componen los
modelos sismicos.
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