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RESUMEN

A partir de los modelos de velocidad de onda P y de densidad, se calcularon datos
sintéticos representativos de un area con tectonismo salino intenso en aguas
profundas del Golfo de México Norte. Para este fin, se simul6 la propagaciéon de ondas
acusticas a través de un domo de sal aislado, perteneciente a este medio geoldgico. El
algoritmo de simulaciéon numérica de la propagacion de ondas acusticas, utiliza el
método de diferencias finitas de segundo orden. Ademas, se agregaron fronteras
absorbentes tipo CPML, para eliminar las difracciones espurias, no fisicas,
provenientes de las fronteras del dominio computacional. De esta forma, se obtuvo el
registro sismico del medio geoldgico previamente descrito y se identificaron los
eventos multiples y primarios que generan las interfaces del modelo,
correspondientes a las unidades litologicas principales. Posteriormente, se aplicé la
transformada de Hough, para detectar automaticamente los multiples mediante el
reconocimiento de patrones parabdlicos que producen el mejor ajuste en la zona de
mayor amplitud. Empleando légica difusa, se implementaron filtros en las regiones
delimitadas por las parabolas identificadas. Finalmente, se empledé un artificio
numeérico, consistente en emplear una frontera absorbente superior, cercana a la
superficie libre, para suprimir por completo los multiples asociados con dicha

superficie y conseguir una imagen libre de estos efectos.

En la etapa final, para la remocion de los multiples se aplica un cociente que atenua la
amplitud de los eventos en las regiones previamente delimitadas empleando l6gica
difusa y funciones de membresia, que acentuan los efectos del filtrado en funcién de la
amplitud. Por otro lado, al incorporar una frontera superior tipo CPML en la
simulacién numérica de la propagacion de ondas acusticas, se consigui6 eliminar los

multiples asociados con la superficie libre.



ABSTRACT

From the density and velocity P models, were calculated representative synthetic data
of an area with intense salt tectonics in deep water of the northern part of the Gulf of
Mexico. For this purpose, it was simulated the propagation of acoustic waves through
an isolated salt dome, belonging to this geologic media. The numerical simulation
algorithm of the acoustic waves propagation, uses the finite differences method of
second order. Indeed, some absorbent borders of the type CPML were added, to
eliminate the non- physical, spurious diffractions, which proceed from the borders of
the computational domain. In this way, it was obtained the seismic record of the
geological structures previously described, and the multiples and primaries events
that generate the interfaces of the subsoil, were identified. Then, it was applied the
Hough transform to detect automatically the multiples by the recognition of parabolic
patterns that produce the best fit in the grater amplitude. Using fuzzy logic, were
implemented some filters in the delimitated regions by the identified parabolas.
Finally, it was applied a numeric artifice, that consists in using an absorbent superior
border, close to the free surface, in order to remove completely the multiples

associated with this surface, and get an image free of these effects.

In the final stage, for the removal of the multiples, it was applied a quotient that
attenuates the amplitude of the events in the regions previously delimitated using
fuzzy logic and membership functions, that attenuate the effects of the filters in
function of the amplitude. On the other hand, to incorporate a superior border of the
CPML kind in the numerical simulation of the acoustic waves propagation, the

multiples associated to the free surface were eliminated.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

La exploracion de hidrocarburos emplea métodos geofisicos que nos permiten
obtener imagenes de las propiedades fisicas del subsuelo en profundidad, hasta ahora
la sismica de reflexion ha resultado la técnica mas apropiada para este propésito. Las
imagenes sismicas que resultan de este método son actualmente la mejor herramienta
para interpretar la geologia del subsuelo. No obstante, las imagenes sismicas en
regiones donde existen cuerpos salinos aldctonos, suelen tener una calidad muy
pobre, debido a que la sal se comporta como una lente que difracta la energia sismica
en direcciones caoticas, dando origen a regiones pobremente iluminadas
especialmente en los flancos y por debajo de los cuerpos de sal.

La velocidad de propagaciéon de las ondas en estos cuerpos geoldgicos contrasta
notablemente con la velocidad del medio adyacente. Como se menciona
anteriormente, esto afecta la resolucion de las imagenes sismicas del subsuelo,
dificultando en extremo la interpretacion de la geologia en estos medios con presencia

de tectonismo salino.

1.1. ZONAS SALINAS EN MEXICO

Los domos salinos son cuerpos intrusivos, que penetran a través de grandes espesores
de rocas sedimentarias cuando migran hacia la superficie. Estas estructuras
geologicas se localizan en muchas partes de México, como en Chihuahua, Nuevo Le6n

y el sureste de México (Benavides, 1983). Los domos salinos en la region del Golfo de

MARCO TEORICO 1



México, tienen aproximadamente un espesor que varia de 1.5 a 5 km, mientras que las
crestas de los domos someros se encuentran aproximadamente a 1 km de
profundidad (Hamling, afio).

La cuenca salina del sureste de México es la mas importante desde la perspectiva
econémica. Esta se localiza al sureste del estado de Veracruz, en los estados de
Tabasco, norte de Chiapas y suroeste de Campeche, ademas de abarcar porciones
marinas al sur del Golfo de México. En esta region, se han realizado estudios
exploratorios y se han identificado sistemas petroleros (roca sello, almacenadora y
generadora), asociados a domos salinos. Por ejemplo, los domos de Sanchez
Magallanes, Abkatun, Kanaab, Tonala, El Burro y Amoca, los cuales se localizan en el
sector oriental de la cuenca y se caracterizan por contener hidrocarburos ligeros y gas
seco (Arellano, 2004). En la figura 6, se muestra la localizacién de la cuenca salina del

sureste, en la cual se aprecia su enorme extension.
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Figura 1. Extension de la cuenca salina del sureste (tomada de Benavides, 1983).

1.2. JUSTIFICACION

Se considera que existen mas de mil oportunidades exploratorias en el Golfo de
México, una gran cantidad de ellas en estructuras geoldgicas complejas. En la parte
mexicana del Golfo de México existen dos grandes regiones donde la problematica del
tetanismo salino complica enormemente la exploraciéon sismica: la regiéon conocida

como la Cuenca Salina del Istmo y la regiéon que comprende al llamado cinturén
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plegado de Perdido y las Cordilleras Mexicanas. Una de los retos mas importantes en
la exploracién sismica actual es conseguir imagenes del subsuelo en profundidad con
una resolucidn apropiada. Entre las problematicas mas importantes por resolver, se
encuentra la remocién de los multiples asociados con la cima y la base de la sal
aldctona, debido a la incertidumbre adicional que aportan para la definicion de la
geometria real de los cuerpos salinos a partir de los datos sismicos. La visualizacion
de los flancos agudos en los diapiros de sal es un problema muy importante por
resolver. Como se menciona en los antecedentes, en los anos recientes se ha abordado
este problema empleando diferentes enfoques. En este trabajo se introduce un nuevo
método, que consiste en el disefio de un filtro inverso mediante el reconocimiento de
patrones para la identificacién precisa de los multiples y la aplicacién de l6gica difusa

para su remocion.

1.3. OBJETIVOS

General
¢ Disefiar un filtro inverso para remover los multiples asociados a la base y a la
cima de la sal. Aplicar los resultados de este filtro inverso en un caso de estudio
en el Golfo de México.

Particulares

RS

% Con base en estas comparaciones, estudiar si el filtro disefiado resulta 6ptimo
para la remocion de los multiples de la base y cima de la sal. En caso de que los
resultados no sean los esperados, mejorar el filtro a través de un proceso de
optimizacion.

% Estudiar las caracteristicas del filtro para determinar si existe una ley general

para todos los domos de sal, o si cada estructura necesita ser procesada con

filtros especificos.
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1.4. HIPOTESIS

Se parte de la hipétesis de que los domos de sal producen dos tipos de multiples
asociados con dos partes de su estructura, como lo son la cima y la base de la sal. Con
base en esta hipdtesis, se piensa que estos dos tipos de multiples desarrollan
propiedades diferentes entre ellos, y también se piensa que difieren de las reflexiones
primarias. También se plantea que existen propiedades diferentes con respecto a
otros tipos de multiples, como por ejemplo los que se producen en la superficie libre.
Los multiples producidos por la cima y la base de la sal, es muy posible que tengan
propiedades distintas.

Por lo tanto seria necesario disefiar filtros con propiedades distintas para su

atenuacion.
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CAPITULO
MARCO TEORICO

- 2.1. ESTADO DEL ARTE DEL ANALISIS DE IMAGENES SiSMICAS DE SAL

El problema de las imagenes sismicas de la sal, se ha investigado recientemente en
comparacion con otros problemas de la geofisica. Uno de los primeros estudios sobre
imagenes de sal fue propuesto por (Musgrave & Woolley, 1960). En este estudio, se
propone definir la cima de la sal por medio de refracciones en domos de sal
previamente localizados por la sismica de reflexion, la precision de este método
depende en gran manera de la velocidad y la distancia.

Los registros sismicos verticales (VSP), se usaron para proporcionar informacién de la
velocidad en flancos muy inclinados de la sal, de acuerdo a (Whitmore & Lines, 1986)
para mapear correctamente las interfaces del subsuelo donde existen domos de sal, se
necesita un cuidadoso disefio de levantamiento, un apropiado procesamiento de los
datos, una estimacién del intervalo de velocidad, y una identificacién de los
reflectores.

También se han realizado estudios de domos de sal en 3D, integrando informacion
sismica y gravimétrica, segin (Kozman, 1989), los datos gravimétricos son usados
para crear una malla, la cual se procesa para obtener una imagen del campo residual
de la gravedad, un modelo inverso se obtiene a partir de los datos de gravedad, el cual
se usa para promover una buena adquisicion e interpretacion de los datos sismicos.

De acuerdo a (Sabnis, n.d.), determinar la interface de la superficie inclinada de los
domos de sal, es uno de los primeros problemas que se tienen que resolver al explorar
hidrocarburos asociados a estos rasgos geoldgicos. Ellos proponen una onda plana

que se propaga en un medio de gradiente constante, un problema directo usando el
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concepto de “exploiding reflector” es disefiado, después de esto, se desarrolla el
problema inverso con operaciones contrarias al problema directo, se comprobé que
este procedimiento logra captar los rayos que resultan de la presencia de un fuerte
gradiente de velocidad.

De acuerdo a (Willis, Lu, Campman, Toks, & Zhang, 2006), se propuso crear trazas
sintéticas que representan un walkaway VSP de un modelo simplificado del Golfo de
México, el gradiente vertical de velocidad, y un domo de sal, posteriormente se aplica
el método de TRA.

También se han hecho estudios en los cuales se incluyen registros geofisicos de pozos,
tales como el registro sénico, por medio del cual se puede obtener una imagen en las
vecindades del pozo, el cual se encuentra cerca de la sal. Los registros de pozos
permiten obtener una alta resolucion de las imagenes estructurales segun (Patterson,
Hughes, Pb, & Storage, 2008).

El domo Vinton de Lousiana, ha servido en algunas ocasiones para estudiar el
problema de las imagenes sismicas. Por ejemplo de acuerdo al articulo (“Improved 3-
D seismic edge-detection filter applied to Vinton Dome Louisiana,” 2002), se
introdujeron un filtro para detectar bordes, este filtro se basa en la funcién de Green,
también (Duncan, Zhou, & Constance, n.d.), realizaron un estudio de analisis de
velocidad en este domo, ellos afirman que es necesario realizar una migracion en
profundidad antes de apilar, también requirieron de los registros de pozos para
desarrollar esta investigacion.

En un trabajo desarrollado por (Roberts, Hornby, & Rollins, 2009), proponen un
algoritmo de migracién con base en la ecuacién de onda en 3D, con el propésito de
imaginar los flancos de la sal, con la ayuda de datos VSP, es necesario tener
conocimiento de la localizacién de los flancos de sal para que los resultados sean mas
precisos.

Uno de los trabajos mas recientes fue desarrollado por (Aqrawi, Boe, & Barros, 2011),
ellos proponen usar un detector de bordes “Sobel” en 3D en combinacién con una

“guia” del echado.
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En este breve resumen del estado del arte, se aprecia que no se ha estudiado, ni
desarrollado un método para la atenuacidon de los multiples producidos por estas

estructuras.

B 2.2 FisicA DELA ONDAS

Los métodos sismicos, forman una ciencia que consiste en muchas leyes y principios,
sin embargo la base de estos métodos se sustenta en la ecuacion de onda, la cual se

presenta en una dimension de la siguiente forma:
@0 © @

(Para profundizar mas en el tema se puede consultar a de las paginas 29 a 56).

La ecuacién de onda, describe la propagacién de la onda en una medio determinado,
fisicamente las ondas se propagan a través de frentes de onda.

Frente de onda: Es una superficie sobre la cual la fase de una onda es constante
(Robinson- Treitel 2008). El término fase en este concepto se refiere al tiempo de
viaje (Linner 2002)

Rayo: Es una linea imaginaria que en un medio isétropo es perpendicular a los frentes
de onda, corresponden a la direccién de propagacion de la energia, en otras palabras a

los rayos se les considera como lineas de flujo (Sheriff 2003).
! 2.3 LEY DE HOOKE

Propuesta por el cientifico inglés Rober Hooke, establece la relacién entre esfuerzo y
deformacion de un cuerpo de tres dimensiones, por medio de la ecuacion.

@ = Var®o-- (2)
Donde % es el tensor de esfuerzos, %es el tensor de deformaciones, WS un
tensor de las constantes elasticas propias del medio.
Esfuerzo: Es la intensidad de la fuerza que actda en un cuerpo, en términos de fuerza

por unidad de area.
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Deformacion: Se define como el cambio relativo en dimensién o en forma de un

cuerpo, (Sheriff 2003).

B 2.4 LEYDESNELL

La ley de Snell, es importante en este trabajo porque describe la geometria que
presentan las ondas en su trayectoria, al llegar a una interface que separa dos medios
distintos.

Para las reflexiones: El dangulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

Para las refracciones: El angulo de incidencia y el angulo de refraccion se relacionan

mediante la siguiente ecuacién:

M m(z)

Para una descripcién muy intuitiva de este tema, recomiendo el libro de (Enders-

Robinson 2008) Paginas 20-23.

. 2.5 COEFICIENTES DE REFLEXION Y REFRACCION

Los coeficientes de reflexion y refraccion describen el comportamiento de la amplitud
de las ondas en una interface, las siguientes dos ecuaciones, representan el caso mas

simple, el cual sucede cuando el angulo de incidencia es normal a la interface.

206

“eeree ¥

_e0-0e
@0 06

Aunque generalmente no se cumplen las condiciones para que las ecuaciones (3) y (4)
sean validas, muestran una aproximacion, y sobretodo sefialan que los coeficientes de
refraccion y reflexion dependen de la velocidad (v) y de la densidad (p) de los medios
separados por una interface. Karl Bernhard Zoeppritz, desarrollé unas ecuaciones que
llevan su nombre, para determinar los coeficientes de reflexién y refracciéon en

condiciones mas complejas.
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. 2.6 MODELO DE CONVOLUCION DE LA TIERRA

El modelo convolucional de la tierra en su forma mas simple, se presenta en la
siguiente ecuacion.

@0 = @099+ €9.05
En donde f{t) representa a la traza sismica, r(t) es la funcion de los coeficientes de
reflexion, por ultimo w(t) es la funcidn que expresa a la ondicula, y n(t) representa el
ruido. En el libro Seismic Data Processing (Yilmaz), se discute de manera intuitiva este

tema (paginas 85-94).
. 2.7 REFLEXIONES MULTIPLES

Una reflexion multiple o simplemente multiple es energia sismica que se ha reflejado
mas de una vez (Sheriff 2002). La figura 1, muestra las diferencias entre un primario y

un multiple.

7

Figura 1. Se muestra un evento primario en color rojo y dos eventos multiples en

color azul y negro. Tomada de CGGVeritas University.

Los multiples se pueden clasificar segiin su orden, lo cual es el nimero de reflexiones
descendentes que se producen, es decir, que si una onda en su viaje entre la fuente y el
receptor presente un evento de reflexion que cambia su direccién “hacia abajo” se
tiene un evento multiple de orden uno. El orden es equivalente al nimero de veces
que el rayo se refleja hacia abajo. La figura 2, muestra algunos 6rdenes que presentan

los multiples.
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B

Figura 2. Diferentes tipos de o6rdenes en un mdultiple. Tomada de CGGVeritas
University.

El tiempo de retraso con respecto a los primarios es un factor que define la naturaleza
de un multiple, existen periodos de retraso largos y cortos, entre los periodos cortos
se incluyen los fantasmas y las reverberaciones. Los fantasmas se producen cuando
una porcidn de los frentes viaja hacia arriba y llega a una superficie libre (agua- aire) o
(tierra- aire), por lo que se produce una reflexién en esa interface. Mientras que las
reverberaciones, se producen cuando ocurren varios reflejos entre dos superficies.
Otra forma de clasificar a los multiples es por su lugar de reflejo. Existen los multiples
de superficie libre, en los cuales se presenta al menos una reflexién descendente en
estas fronteras. También existen los multiples internos, en los cuales las reflexiones
descendentes ocurren Unicamente entre los estratos del subsuelo. Las figuras 3 y 4,

ensefan ejemplos de multiples de superficie libre e internos, respectivamente.

=

= . P \ ' ; . " P
Vi \ 4
; ; ) \ / 5
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I‘ o ; 2.

Figura 3. Multiples simples, o de superficie libre. Tomada de CGGVeritas University.
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Figura 4. Multiples internos. Tomada de CGGVeritas University.

I 2.8 TECNICAS MAS USADAS EN LA ATENUACION DE MULTIPLES

Transformada Radon.

En el caso de que los frentes de onda sean planos, los multiples serian periddicos. Este
hecho se explota mediante esta técnica. La cual se aplica a registros de fuente comun o
punto medio comun, los cuales se encuentran en el dominio de offset- tiempo.
Sabemos que en la adquisicién sismica la onda emitida no es plana, sino que se
propaga en todas las direcciones posibles. Es necesario realizar una descomposicion
de la fuente en ondas planas, las cuales se obtiene al realizar diferentes disparos en
intervalos de tiempo. El intervalo de tiempo entre los disparos, determina la direccién
de la onda plana.

La transformada Radon permite simular la descomposicion de un frente de ondas, en
ondas planas, transformando del dominio de offset- tiempo, al dominio de §P, como

se muestra en la figura 5.

T-X domain
X=0 ., X
| 8
t v
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Figura 5. Esquema de la transformada Radon sobre lineas rectas.. En donde x,
representa el offset, t al tiempo, P el inverso de la velocidad, y 1 el tiempo de
intercepto con el offset cero. Tomada de CGGVeritas University.

Para cada valor de § existen muchos valores de P, los cuales se delimitan haciendo
estudios previos. Los valores 1 son puntos en el dominio t-x, mientras que P son lineas
que representan el inverso de la velocidad de diversos eventos.

La ecuacion general de la transformada Radon, de acuerdo a (Foster & Mosher, 1992)

es.:
Oan
N =/ OO +'HQ 0. (6)
G0

En donde z es el sismograma original, y es el transformado, § es una funcién que
controla las curvas del moveout.

En el caso de la transformada Radon sobre una linea recta, para cada valor de 1
existen muchos valores de P (como se muestra en la figura 6), los cuales generalmente
se delimitan realizando estudios previos. Posteriormente, se procede a sumar las
amplitudes registradas a los largo de las lineas rectas definidas por los diferentes

valores de P. Este proceso se repite para cada valor de # como se ejemplifica en la

figura 7.
DOMINIOTX o
0_X4 Xn >
Tautragss=====-———"
. .~s~:~§~~~~_ F’1
*e, \\s~ ~1P2
*e ~
'0.. i p3
*
0..
0...
Y 1P,

Tiempo t

Figura 6. Diversos valores de P para cada valor de  Modificada CGGVeritas

University.
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Figura 7. Suma de amplitudes para cada ra lo largo de las diferentes lineas P.

Método SRME.

El método SRME llamado asi por sus siglas en inglés Surface Related Multiple

Elimination. Es un proceso de atenuaciéon de multiples, propuesto por (Verschuur &

Berkhout, 1992), el cual atentia los multiples asociados a la superficie libre.

El principio de este método es que un multiple estd compuesto por dos o mas
primarios, como lo muestra la figura 8. En la cual se aprecia un multiple de orden 2,
que se compone de dos primarios, el primero se obtiene al colocar la fuente en la

posicién i y el receptor en la posicion k. Mientras que el segundo primario resulta de

cambiar la fuente a la posicion k y el receptor a la posicidn j.

Figura 8. Multiple compuesto por dos primarios. Tomado de CGG Veritas University.
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Esto significa que para obtener la amplitud y el tiempo de arribo de un multiple, es
necesario sumar los tiempos de viaje de cada primario y multiplicar sus respectivos
coeficientes de reflexion, es importante multiplicar también por -1, el cual es el
coeficiente de reflexion de la superficie libre.

La operacién matematica que permite sumar los tiempos y multiplicar las amplitudes,
es la convolucién. Un multiple se obtiene por una convoluciéon entre trazas de
registros de fuente comun con registros de receptor comun.

Con base en lo anterior podemos decir que:

—p*p = €. (7)

prp*p = @r.(8)
La ecuacion 7 muestra que la convolucidon de dos primarios, da como resultado un
multiple de orden 1. Mientras que en la ecuacion (8) se muestra que la convolucion de
3 primarios da como resultado un multiples de orden 2. El signo negativo, es por el

coeficiente de reflexion de la superficie libre.

Modificando las ecuaciones 7 y 8, se obtiene:

=@ ).(9)
@=-—©%.(10)
= -9 %.(11)

Estas ecuaciones implican que un multiple de superficie libre y de orden <, es igual

a la convolucién de €@con un primario, multiplicado por -1. En la ecuacién 11, <@

representa al total de superficie libre, d a los datos totales y p a un primario.
En un modelo ideal, se puede decir que:
o=+ € (12)
Esto expresa que la informacién de los datos totales, sin ruido ambiental, es igual a la
suma de la informacién de los primarios mas los multiples. Entonces.
) = @ €»(13)
Sustituyendo la ecuacién 11 en la ecuacidn 13 se obtiene:

)= @ .. (14)
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Pero la ecuacidn 14 no expresa un método practico, puesto que se requiere conocer
primero los primarios para poder predecirlos. Sin embargo podemos expandir la

ecuacion de la siguiente manera.

EIR AT ER R AR R SRR AR Y
= O+ 0 O 0 O O+ 0 & 0 #.(15)

Finalmente, se pueden predecir los primarios, al realizar la convolucién
repetidamente de los datos. El error decrece, mientras el nimero de convoluciones
aumenta:

)= O+ & OF O O O O G GOt O O GO QF .. (15)
Por lo tanto es posible extraer las reflexiones primarias inicamente al convolucionar
repetidamente los datos. Pero en datos reales de acuerdo al modelo convolucional de

la tierra, la ondicula fuente debe ser suprimida aplicando una deconvolucion.

MARCO TEORICO 15

FI

DI
cT



CAPITULO
METODOLOGIA

. 3.1 MODELACION DE LA PROPAGACION DE LAS ONDAS SiSMICAS

Para modelar la propagacion de las ondas sismicas en un medio elastico, se aplic6 un
método propuesto por (Virieux, 1986), el cual se sustenta en la segunda ecuacion de
Newton.

f = €. (16)

Que también se puede expresar mediante

F_ 89

2

Donde/ es el volumen de la particula, €es la densidad, y 12 o5 1a segunda derivada
del desplazamiento respecto el tiempo, es decir la aceleragén. La ecuaciéon (17), se

puede expresar en 2 dimensiones de la siguiente manera:
% 60 &
Oy Oy & & (19)
0 0 &
Donde €gges el esfuerzo de compresion, €gey geson los esfuerzos de cizalla. El eje x,
representa el eje horizontal, mientras que z, representa el eje en profundidad.
Por otra parte las deformaciones de compresién y de cizalla en x y en z, se

representan:

_o%
Qo= oo 20
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Qo= % 21)
@o= %(%%+% 2D

Por otro lado, la ley de Hooke (ecuacién 2), por propiedades de simetria, se puede
expresar:

Ro= GRS+ 26R,-.. (23)
En donde €y @son las constantes de Lamé. Entonces sustituyendo las ecuaciones 20,

21, 22 en 2 dimensiones, las ecuaciones se representan de la siguiente manera:

o= (O 20%+ -(20)

as
..

_ o 0%
Ro= (©F 20—Ea+0—aa--- (21)
_a9% %

WRo— & % .. (22)

Por ultimo al representar las ecuaciones 18 y 19, en términos de la velocidad, y al
derivar con respecto al tiempo las ecuaciones 20,21, y 22, resultan las siguientes

ecuaciones:

R_ 1 o
00_0(€0+Q%5...(23)

8 L% Yo

Boo_ o1 21022, g% ;5

K3 0 o
oo _ A PN
o= (920 gt 0. (26)

En donde @es la velocidad de desplazamiento.
Las ecuaciones 23, 24, 25, 26, y 27. Representan la propagaciéon de una onda sismica

en un medio de dos dimensiones.
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- 3.2 DIFERENCIAS FINITAS

Para implementar las ecuaciones anteriores en lenguaje de computo, es necesario
escribirlas por medio de diferencias finitas. Debido a que estas, permiten expresar un
problema de ecuaciones diferenciales, en un problema algebraico. Estas ecuaciones se

derivan de la serie de Taylor, la cual, se expresa de la siguiente forma.

(o] frl
fx) = > rf,c) (x—O)"....(28)
n=0

En donde x es un valor cualquiera de la funcion, y c es un valor conocido. Al expresar
la ecuacién 28 con las nuevas variables x; y x;,_; se obtiene la ecuacion.
fr(x;
f(Xl—l) = Z (Xl—l - Xl)n e (29)
n=0 )
n!
f(xi—1) = f(x) + [ )] (xim1 — %1 ... (30)
El factor (x;_; —x;), es igual al intervalo de muestreo dx. Entonces la primera

derivada en un punto x; se representa.

f1(x;) =_fLLi&d;):_f£+ E..(31)

A esta ecuacion se le conoce como diferencias finitas hacia atrds, en donde E,
representa el error de truncamiento que se obtiene al no considerar los términos

restantes de la serie de Taylor.

f1(x;) = f(Xiq) = f(+E...(32)
Xi)
dx

f1(x;) = f(Xe1) = f(X+E...(33)
i—l)
2dx
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Las ecuaciones 32 y 33, muestran las derivadas hacia adelante y centradas,

respectivamente.
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- 3.3. MODELO DE VELOCIDAD Y DE DENSIDAD

En este trabajo, se usé un modelo de velocidad de ondas P y otro de densidad, para

efectuar la simulacién numérica. Los modelos originales, se presentan en las figuras 9

y 10.
2000
4000
6000
8000
10000
.

Distancia horizontal [m]

Profundidad [m]

x 10°

Figura 9. Modetodevelocidaddedatos simtétitos, basado emr datos reales obtenidos

en el Golfo de México. Las velocidades estan en [m/s].

1800

Profundidad [m]

0 2 4 6 8 10
Distancia horizontal [m] 4

Figura 10. Modelo de velocidad de datos sintéticos, basado en datos reales obtenidos

en el Golfo de México. Las densidades estan en [kg/m*3].
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- 3.4. APLICACION DE DIFERENCIAS FINITAS A LA ECUACION DE ONDA

Jean Vireaux (Vireaux, 1986), propuso aplicar las diferencias finitas centradas de la -
ecuacion 33 a las ecuaciones 23- 27. Las cuales se expresan: )
DI
CcT

%i 2%;1)
e ot 00 ~ Rove-t 00 *rgWogon' 0~ Hoaoa o)) (39
o 10 Nero 0o i+ 1€ to =
Qi o'o® " anlos)

A@
[ (R o 1.0 ~ Rogor L 00

+
® _ _
@o'e! L@
, )
2 2
A ) -
+ Agmeww%o_ Rogoo - @1 (35)
AQ 2 - 2
2 2 AQ 2 2 2 2) 2_1 zl)
A@
» (@ 1 11— §+  1)(@36)
©
+
AOQ‘*’@ @ @ O @0 @ o)
: A@ 2 2 2 2 2 2
1 =g T+ (@ +2€ 1 ) n 1= 7 1)
1 (@ ©
Rogor 001) 050 00 @ @ & @ @0 @ o) @r & o 0
) ) AQ 2 2 2 2 2 2 2 2
A@ 1 —€@ 1 )(37)
1 (@

Treleie 00 o 00

4 =g r 2
%%wz B0 9
21
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+Qw—1 [A—O(Q i - L)

2D A@ WLQZ? @000,
AQ@
e Qolote  Quleler )8
a » 2 2 » 2 2

En donde A@QA@y Agyon los intervalos de muestreo para el tiempo, la direcciéon x, y la
direccion z respectivamente. Mientras que i, j, k representan las variables de conteo en

las direcciones de las mismas variables.
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Estas ecuaciones, en lugar de ocupar los nodos anteriores y posteriores,

mitad anterior, y la mitad posterior, tal como lo muestra la figura 11.

mgm ]

5050505

- pom

® Vx
| Y2
1 ox

M Oxx, Ozz

se ocupan la

Figura 11. Representacidn de la discretizacion espacial para las diferencias finitas, de

acuerdo al trabajo de (Virieux, 1986).

Fite g B ST

e RreHRa BsRasisionss gcrrias,de Iasned

a
posiciones enteras en la direccion z y en la mitad de los nodos en la posicion x.

mientr
G Hig RS

Finalmente @@gesta en las posiciones enteras en la direccién x, y en las mitades de las

celdas en la direccion z.

De la figura 11, se puede concluir que a pesar de que las ecuaciones 36, 37, 38, 39,y

40 estan escritas en forma de diferencias finitas centradas, cuando se escriben en

lenguaje de cdmputo, se expresan como diferencias finitas hacia adelante o hacia

atras, pero nunca centradas. Por ejemplo las velocidades € ocupan diferencias finitas

hacia atrds, mientras que las velocidades €prequieren de diferencias finitas hacia

adelante.

La discretizacion en tiempo estd representada en la figura 12. Se observa que las

mallas de velocidades se encuentran en las mitades de la direccion del tiempo,

mientras que las mallas de los esfuerzos se encuentran en las posiciones enteras.

Siguiendo la misma logica de las ecuaciones espaciales, para codificar las ecuaciones

temporales, las velocidades emplean diferencias finitas hacia adelante, mientras que

los

esfuerzos

diferencias

finitas

hacia

METODOLOGIA
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(k+1/2) At vz
(k) At x, Oxz, Oz
(1+1/2) At v:
(1) At Oxe, Ozz
(1/2) At Vi
(0) At Oz, O

Figura 12. Representacion de la discretizacion temporal para las diferencias finitas,

de acuerdo al trabajo de (Virieux, 1986).

- 3.5. FRONTERA CPML

Para evitar los efectos de las fronteras artificiales dentro del dominio computacional,
es necesario absorber la energia de las ondas por medio de condiciones de no
reflexion. (Dimitri Komatitisch, Roland Martin. 2007). La frontera PML puede ser vista
como una continuacion de las coordenadas reales en el espacio complejo, tal como lo

muestra la figura 13.

DOMINIO

REGULAR PML

2 4

35>

Figura 13. Representacion del dominio de la PML y el dominio regular. Modificada de

(Komatitsch & Martin, 2007).

METODOLOGIA 24

FI

DI
CcT



Dentro de la zona de la PML, existe un vector de amortiguamiento €€ tal que €=
0 si @< 0, mientras que €> 0 si @> 0. También dentro de la regién con la PML se
requieren coordenadas en el dominio complejo. La ecuacién 39 muestra como se
obtienen estas coordenadas, las cuales estin en funcién del vector de

amortiguamiento.

o (©60.(39)
9
-0 /&

Donde € es la frecuencia angular, @es ?n thdmero imaginario. A partir de la ecuacién
39, se puede obtener la expresion de la derivada con respecto a las nuevas

coordenadas por medio de las ecuaciones siguientes.
i

_1®
®= E(‘LO)
2
o % @
% o qow D
©_1 @
o a4

_ 90+ @9 XN
X" o 1T e (4D

Se puede apreciar a partir de la ecuacién 41, que fuera de la regién de la PML, la

derivada continda siendo de la forma conocida, puesto que €{€= 0, pero fuera de la
region de la PML se debe multiplicar la derivada por el factor j, como lo expresa la

ecuacion 42.

Para implementar la frontera CPML, es necesario afiadir dos variables a € para
obtener una solucion mas general a la que proporciona la ecuacién 43, de tal manera

que € se expresa.

METODOLOGIA 25

FI



Cuando se obtiene la transformada inversa de la ecuacion 42, se obtiene la siguiente

ecuacion aplicando el teorema de la convolucion. FI
©
= %* ... (45) DI
% ¥ o
L
En donde @es la transformada inversa de 1T}la cual se expresa como.
d
) - 26ee

En donde €@ es la delta de Dirac y €€ es la funcion de Heaviside, también conocida

como escaldon unitario.

Por lo tanto, la derivada respecto a “gs de la forma:
© §1 «@ < +@)0*_Q=L_Q+ @
@+ ..(47)

U
El segundo@rﬁno@_laﬁgc?ég 4&, se pueﬁex&g: ¢ %
< oo @O
QF= (9 % =J (% (0O ... (48)
6 o0 @&

Debido a que la €, estd definida en la mitad del intervalo entre @@y (@* 1)A@

entonces.
&1 @(©, (S

_ .. (49
<@ EO( f%oo WD ... (49)
&1 _O«eg’) ..(50)
©
@ => ®%e( )
- 22
©0
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Donde:

(W12e

#o=J R(0o..(51)
-0

(WD 4,
O = oo €4 ®o (52)

2

_ @ S @00 | sl o
#o- gt @ ® .

Simplificando la ecuacion 53.

WO =P« P (5

Donde:
@= S® 9 (55
%: Q(%?’éﬁ) (Q— 1)...(56)
Finalmente:

Q=@+ (@ .59
Entonces la derivada con respecto a las coordenadas complejas se representa:

1
> — €+ K- (59
@ <0Q @ (59)
- 4.6. APLICACION DE LA CPML MEDIANTE DIFERENCIAS FINITAS

En la propagacién de ondas en un modelo bidimensional, existen cinco regiones o

dominios en donde es necesario aplicar la frontera CPML, este hecho se aprecia en el
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ejemplo de la figura 14, en donde el dominio sin PML tiene una dimension de 4 por 3.

Mientras que las fronteras CPML en x y z, tienen una dimension de 2.

Frontera o Frontera
izquierda Dominio sin CPML derecha

Frontera Frontera
2 inferior Frontera inferior inferior
izquierda derecha
1
(0]
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 14. Ejemplo de la ubicacion de fronteras CPML.

A cada variable de la propagacidn, se le aplican diferentes ecuaciones de acuerdo a la
frontera. Las ecuaciones horizontales para las fronteras izquierda y derecha, y las
ecuaciones verticales para la frontera inferior. Mientras que en las esquinas se aplica
una suma de ambos tipos de ecuaciones. De acuerdo a la ecuacién 61, para la variable

@en las fronteras laterales, se aplican lo siguiente:

%owz% :9«»02) +

1 A€
1)+ Qeavoe

"o 0(%00 @ewoo
_(ﬁ_
A@

* 1 Rowoot 0™ %w ol (o)

Por otro lado para las fronteras verticales se aplica:2
Qoo = %i)
Q% AQ% 00~ R0l 0o) + Donsoe
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ArQ
T 16 %eavo L 0~ ®egoo - 91 (62)
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De acuerdo a la ecuacidn 58, los vectores de amortiguamiento se obtienen mediante:

Miw B Mz%
1o «T .(63)

Doxioo = Qo Bonvoon + Qo [
Qoxooo = Vo Qoo + QK | L ole " esoe b

—Qﬁz zAQ 2 2]..(64)

En este trabajo, al igual que en el de (Komatitsch & Martin, 2007), la variable €es

igual a 1. Si se desean ver todas las ecuaciones, consultar la tesis de José Luis Garcia
Reyes (2013).

- 4.7.PROPAGACION DE LAS ONDAS EN DIFERENTES LAPSOS DE TIEMPO

Este trabajo estda enfocado en el primer cuerpo de sal de izquierda a derecha de la

figura 9. Este cuerpo de sal, se muestra en la figura 15.

1500

Profundidad [m]
NN
a o
o O
o ©

w
o
(=]
(=]

W
a
Qo
o

N
o
(=]
(=]

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16¢00
Distancia horizontal [m] ¥

Figura 15. Modelo de velocidad del cuerpo de sal que usé para el desarrollo del

trabajo presente. Las velocidades se encuentran en [m/s].

A lo largo del trabajo se identific6 que los multiples de un cuerpo de sal tienen
interferencia con los primarios del fondo marino y del mismo cuerpo de sal, cuando se

combinan las propiedades de baja velocidad de la sal, baja profundidad del fondo
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marino, y espesor delgado de la estructura salina. Es dificil atenuar los multiples en

estas las condiciones.

Con el objetivo de identificar los eventos provenientes de la cima y de la base de la sal,
asi como para tener una mejor base en el estudio de los multiples, se aplicaron los

siguientes cambios al modelo original:

7/

«* Un aumento a la altura del domo de 500 metros.
¢ Unincremento a la profundidad de 600 metros.

¢ Unareduccidén a la velocidad de la sal de 5000[m/s] a 4000 [m/s]

Para implementar la propagacion de las ondas en lenguaje de cdmputo, se aplicé un
intervalo de tiempo de 0.0025, dando un total de 2799 muestras en tiempo. El
intervalo en el espacio (tanto en la direcciéon x como en la direccion z), es de 20. Este
intervalo produce 5092 muestras en la direccion de x y 604 muestras en la direccién

Z.

De acuerdo a lo establecido por (Virieux, 1986), es necesario que se cumpla la
condicién de estabilidad (ecuacién 65), para que la propagaciéon se desarrolle de

manera adecuada.
<1..(65)
¢r+ aen
A\ @ L@

Donde Qes la velocidad de onda P, Ages el intervalo de muestreo en tiempo, mientras

que A@y A€@eon los intervalos de muestreo en la direccidn x y z respectivamente.

Los receptores se colocaron del nodo 1165 al 1965, todos en el nodo z=2. Produciendo
un total de 801 sismogramas. La fuente se encuentra en el nodo 1560, en la

profundidad z=2. El esquema de adquisicién se muestra en la figura 16.
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Esquema de adquisicion

2000

4000

6000 |

1

Profundidad [m]

8000 |.

10000

12000

Figura 16. Diagrama de adquisicidn en donde la linea negra representa la posicion de
los receptores. Los cuales tienen una separacion de 20 metros. El asterisco rojo,

representa la posicion de la fuente.

Se aplico la ecuacion de la fuente que se implement6 en la tesis de Jose L. Garcia R.

(2013), que se expresa:
WO = 20— V%O’ (60)

Donde ¢ = 2€p€}, €= 4.0 es la frecuencia fundamental, mientras que €es el periodo

fundamental.

Como este trabajo estd enfocado al andlisis de registros de ondas acusticas, en el

programa de la propagacion se considero que la velocidad de onda s =0, para todo el

modelo.

Las figuras 17-27 muestran diferentes lapsos de tiempo de la propagaciéon de ondas.
En ellos, se describen los eventos que se producen durante la propagacién. Mediante
el analisis de las siguientes imagenes, se logré identificar los eventos en la seccion

sismica.

METODOLOGIA 32

FlI

Dl
cT



1500

2000

Profundidad [m]

3000

2500 .

2.4

Propagacion de ondas en el medio

3 3.2
Distancia [m*

Figura 17. Propagacion de la onda a los 1.225 segundos.

el primario del fondo marino.

Profundidad [m]

3000

L [

3 3.2
Distancia [m]

3.4 3.6 3.8

Figura 18. Propagacion de la onda a los 1.575 segundos. La onda directa, incide en el

cuerpo de sal.
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Propagacion de ondas en el medio

Profundidad [m]

.2 b
i i i i Distancia [m] i i i

Figura 19. Propagacion de la onda a los 1.925 segundos. Se observa el primario de la

cima de la sal. El primario del fondo marino llega a la superficie libre.

Profundidad [m]

[ \ [
2.8 3

2.4 26 32 3.4 3.6 3.8

Distancia [m]

Figura 20. Propagacion de la onda a los 2.275 segundos. Se observa el primario de la
base, mientras que el primario del fondo marino sufre una reflexién hacia abajo en la
superficie libre. También el primario de la cima se refleja hacia abajo en la interface

agua- sedimento.
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Propagacion de ondas en el medio

Profundidad [m]

2.4 2.6 2.8 & 32 . 3.6 3.8
1 1 1 | Distancia [m] 1 1 1 A

Figura 21. Propagacion a los 2.975 segundos. Se observa a los primarios de la cima y
base llegando a la superficie libre. Mientras que la reflexiéon descendente del primario

del fondo marino llega a la interface agua- sedimento.

Profundidad [m]

3000 | |

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Distancia [m] *

Figura 22. Propagacion a los 3.325 segundos. Se genera el multiple de orden 1 del
fondo marino, mientras que el primario de la cima sufre una reflexién descendente en

la superficie libre. Por otra parte, el primario de la base, estd a punto de llegar a la

superficie libre.
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Propagacion de ondas en el medio

Profundidad [m]

Distancia [m]

Figura 23. Propagacion a los 3.675 segundos. A partir de la reflexion descendente del
primario del fondo marino, se genera un multiple de orden 1 de la cima. El primario de
la base presenta una reflexion descendente. El multiple de orden 1 del fondo marino,

llega a la superficie libre.

Profundidad [m]

3000 1 1 1

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Distancia [m] x 10*

Figura 24. Propagacidon a los 4.025 segundos. Se forma el multiple de orden 1 de la
base. El multiple de orden 1 del fondo marino, llega hasta la superficie libre generando

una reflexion descendente. El multiple de orden 1 de la cima, llega a la zona del agua.
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Propagacion de ondas en el medio

Profundidad [m]

Figura 25. Propagacion a los 4.3775 segundos. El multiple de orden 1 de la cima llega
a la superficie libre. El primario descendente de la cima, llega nuevamente a la cima de
la sal. El multiple de orden 1 del fondo marino descendente, interfiere con el multiple

de orden 1 de la cima.

Profundidad [m]

3000 [ [ i i

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Distancia [m] x 10*

[ L i [

Figura 26. Propagacion a los 4.9 segundos. El multiple de orden 1 de la cima llega a la
superficie libre, mientras que el multiple de orden 1 de la base, llega a la mitad de la

profundidad del agua.
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Propagacion de ondas en el medio

Profundidad [m]

3 32 .
L L L | Distancia [m} L L L x 10°]

Figura 27. Propagacidn a los 5.25 segundos. El multiple de orden 1 de la base, llega a
la superficie libre, un poco mas retrasado se encuentra el maultiple de orden 2 del
fondo marino, el cual tiene una interferencia con la reflexién descendente del multiple

de orden 1 de la cima.

- 3.8. OBTENCION DE LOS REGISTROS SiSMICOS

El registro sismico que resulta de la propagacién, se muestra en la figura 28. La
amplitud de la onda directa es mayor que las reflexiones. Este efecto provoca que la
sefal de estos eventos no se distinga bien. Para reducir el efecto de la onda directa, se
predijeron los tiempos de arribo por medio del cociente del offset entre la velocidad
del agua, que es de 1546 [m/s]. Posteriormente se considerd que existen cambios

grandes de amplitud si se cumple el criterio de la ecuacion 67.

Mo Mo 2 = 0.0001..(67)

Donde A es la amplitud, i nos indica el nimero de traza, y j la muestra en tiempo que

se esta analizando.

Luego se aplic6 un filtro media mévil, tomando tres muestras y dividiendo entre 3.

Mediante la expresion de la ecuacion 68:
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fhne = Roo-1) + Qg@ . SV

Finalmente se obtuvo la seccién sismica de la figura 29, en donde se encuentran

mejor definidos los eventos que en la figura 28.

Seccion sismica con onda directa.

[s]

iempo

Ti

0
1
2
3
4
5

Figura 28. Seccion sismica. La amplitud de la onda directa es mayor que las

6

reflexianes

Tiempo [s]
w ~N - o

IS

o

G-i
4

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Distancia [m]

Figura 29. Seccion sismica. La ausencia de la onda directa, aumenta la nitidez de los

eventos de reflexion (maultiples y primarios).

Mediante el andlisis de los lapsos de tiempo, se lograron identificar 8 eventos

principales, que se mencionan a continuacion.
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¢ El primario del fondo marino.

% El primario de la cima de la sal.

% El primario de la base de la sal.

% El multiple de orden 1 del fondo marino.
% El multiple de orden 1 de la cima de la sal.
% El multiple de orden 1 de la base de la sal.
+¢ El maultiple de orden 2 del fondo marino.

¢ El primario del basamento.

Estos eventos se encuentras sefialados en la figura 30.

Identificacion de eventos

Tiempo (s)

Figura 30. Eventos identificados en la seccidn sismica, a partir de la correlacion entre

los lapsos de tiempo y la seccion.
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. 3.9. RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE LOS EVENTOS MULTIPLES

La fuente se localiza aproximadamente en la parte central del registro sismico. De
acuerdo a la figura 24, los eventos se distinguen mejor en esta region. Se procedio a
analizar eventos en las trazas 258, 304, 350, 396, 442, 488, y 534, que se encuentran

en esta zona, para estudiar la forma en que se comportan los eventos segin sus

diversas caracteristicas.
Analisis de la duracion de cada evento.

Se realiz6 un andlisis exhaustivo del tiempo de inicio y final de los eventos de las
trazas mencionadas, para compararlo con los tiempos de inicio y final del registro

sismico. La figura 31, muestra el resultado de este proceso.

TRAZA 396

Inicia primario de
[ Ta cima 2.78 5] i Tricia multiple 1 de |
e la cima. 3.17 [s] a cima 4.627 [s]

[— fondo marino 5.62 [s]
" :’

Inicia el l#u\l\ple 2del

inicia el multiple 1 del
= fondo marino 3.752 [s]

'; | | Termina el multiple /
02 | | 1dela cima 5[s] /
\ JRER— /

| { { / X:6:565
[0 ‘ / ! ¥:0.03639

Amplitud
o

\Hw' I'|\r.f‘..f:
| v 1

AL I|| M \
0.1 N

Terming el miltiple 1 |

0.21— \
| i \ ' Témina el
\I / | del lunq;) matino. 4.29 | miltile de a
1 [ | \ | base 5.54[s]

Inicia primario de la | \ |

base 3415] |

03— | f | | ‘ 7

| ." Terming prima Empieza mdtple di

Empieza pimarip del fondo Termina pimario f dela bgse 3.74 la base 5.035 [s]

marino 1.818 [s] marino. 2.368 [s] | ‘
1 | |
| I
| |

Tiempo [s]
[ | L

[ [ [ [ | [

Figura 31. Inicio final de cada evento en la traza 396. Se recomienda ver esta imagen

con zoom.

METODOLOGIA 41

FI

DI
cT



También para comprobar el andlisis visual, se obtuvo la envolvente de la sefial. De
acuerdo a (Sheriff, 2002), una sefial tiene una representacion compleja de la siguiente

forma:

WO = G0 + 9 = WP .. (69)

Donde €#@ es la serie en tiempo real, €€ es la sefial de cuadratura, mientras que

X9 es la amplitud de la envolvente, y €p€ es la fase instantanea. Segin (Kschischang,

2006), para obtener la sefial de cuadratura, se aplica la transformada de Hilbert de la
siguiente forma:

1 1" @9

We0 - ¢0-00g-of ——

& ¢...(70)

Finalmente, la envolvente se calcula:
WO = VOG0 ..7)

La figura 32, muestra la envolvente de la traza 396.

T ENVOCMENTE DE LA SENADCDE LA TRAZA 396 T

AMPLITUD

3 4
TIEMPO [s]

Figura 32. Envolvente de la traza 396. La sefal se encuentra en azul, mientras que la

envolvente esta en rojo.

Los resultados del analisis se encuentran en la tabla 1.
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INICIO FINAL  PERIODO
| TRAZA 258 | | | |
M1FM 4.047 4.658 0.611
| wmic | 4793 | 5293 | 05
M18 5.293 5.662 0.369
| M2FM | 5798 | 6258 | 0.6
TRAZA 350
| MM | 3755 | 4412 | 0657
M1C 4.63 5.123 0.493
| m18 | 5205 | 558 | 0375
M2FM 5.623 6.362 0.739
| TRAZA 396 | | |
M1FM 3.748 4.32 0.684
| wmic | 458 | 5005 | o042
M18 5.23 5.58 0.35
| m2rm | 5628 | 6258 | 063
TRAZA 442
| mirm | 378 | 4457 | 0677
M1C 4.672 5.148 0.476
| m8 | 5235 | 5628 | 0393
M2FM 5.67 6.27 0.6
| TRAZA 534 | | |
M1FM 4.158 4.715 0.557
| mic | so035 | 5375 | o034
M18 5.515 5.81 0.295
| mv2em | s87 | 633 | o046

FI

DI
CcT

Tabla 1. Inicio y final de los eventos multiples. Datos en segundos. M1FM se refiere al
multiple de orden 1 del fondo marino, M1C es el multiple de orden 1 de la cima, M1B,

es el multiple de orden 1 d la base, M2FM es el multiple de orden 2 del fondo marino.
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. 3.10. APLICACION DE LA TRANSFORMADA DE HOUGH

La transformada de Hough, introducida por (Duda & Hart, 1972), organiza los
patrones que siguen los puntos de las imagenes. Inicialmente se aplic6 a la deteccion

de lineas rectas, como se describe a continuacion.

Sea (€€ un punto en una imagen, la ecuacion de la recta es @= @@+ @Es facil

darse cuenta que por ese punto pasan infinitas lineas. Si se reescribe la ecuacién de la
recta co ?: —= tambign es una linea definjda.en el espacio aram tro
obtene 1R 9i¥a d?otr%lna{o la%@sy 98 cO168" & ISR S espacio p rametro desll
linea del punto anterior, las coordenadas del punto de intersecciéon entre las dos

lineas, proporcionan los parametros que unen a los dos puntos en el espacio xy. La

figura 33 ilustra este concepto.

v
A\ 4

b=-x,aty;

(xi:) Y1)

b=-x,a+ty;

(xpyy)

X (a) a (b)

Figura 33. Las coordenadas de la interseccién en la figura (b), proporcionan los
pardmetros de la recta que pasa por los dos puntos en la figura (a). Tomada de

Gonzalez & Woods (1992).

Un aspecto importante de la transformada de Hough, son las funciones acumulador.
La funcién acumulador se podria pensar como una representacion discreta del espacio

parametro, en el cual se realiza una subdivision de éste en “casillas”. Conforme se
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obtienen las distintas rectas dadas por €= €@— @@ para distintos valores de €e €
cada par de valores (a, b) representa un “voto” para la casilla correspondiente.
Después de finalizado el procedimiento, la casilla con mayor cantidad de votos
representa a aquellos parametros que mejor definen a la recta€p= @@+ @en el

espacio x y; en este caso en particular serian los valores dados pora’y b’.

La transformada de Hough, se aplicé en este trabajo para detectar el inicio de los
eventos. La figura geométrica que se aproximo a estos eventos, fue la parabola, cuya

ecuacion paramétrica puede expresarse como:

0=L4p (@ € +€.(72)

Donde a y b son los vértices de la parabola en los ejes x e y respectivamente, y p es una

medida de la curvatura.

Analizando la figura 30, podemos decir que el pardmetro a es conocido, puesto que
todos los eventos tienen su vértice hacia la parte central del registro sismico. Se
consider6 entonces, que el parametro a tiene un valor de 396, puesto que en esta
posicion de x, fue donde se coloco la fuente. El parametro b, se estimd a partir del
analisis visual y de la envolvente de la sefial, como se muestra en la tabla 1. Los datos
de inicio y final de cada evento, se dividieron entre 0.0025 para obtener los valores de
los nodos. Finalmente, para obtener los parametros p, se aplic6 la transformada de

Hough obteniendo los siguientes resultados.

X3

%

Multiple de orden 1 del fondo marino: 34.3414
Muiltiple de orden 1 de la cima: 51.6811
¢ Muiltiple de orden 1 de la base: 63.3999
¢ Multiple de orden 2 del fondo marino: 87.4104

X3

%

Como se aprecia, la apertura de los eventos aumenta proporcionalmente a la
profundidad de los eventos. La figura 34, muestra las pardbolas que ajustan a la zona
de mayor amplitud de cada evento por cada traza. Se observa como las parabolas se

ajustan muy bien en las trazas centrales del registro sismico. Mientras que en las
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laterales, el ajuste no es tan bueno. Lo positivo es que las trazas centrales necesitan
ser filtradas de forma mas minuciosa porque los eventos presentan sus amplitudes

mayores en ellas.

Figura 34. Registro sismico con los inicio de los eventos adaptados al inicio de cada

evento.

La transformada de Hough muestra su eficacia al detectar la forma de los eventos.
Aunque para este caso debido a la dificultad de localizar los inicios y finales, se realiz6
un desplazamiento de las parabolas, de modo que el vértice de ellas se localizara en el
inicio de los eventos (datos obtenidos en la tabla 1). Para obtener el final de cada
evento, se considero el tiempo de duracion de cada evento (igual obtenidos de la tabla

1). La figura 35 muestras los inicios y finales de los eventos multiples.
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Parabolas calculadas

g

Tiempo [s]

Figura 35. Ajuste de las pardbolas calculadas a los eventos multiples. El rojo

representa el inicio de los eventos, mientras que el azul expresa el fin de los mismos.

. 3.11. APLICACION DE LA LOGICA DIFUSA

La légica difusa, propuesta por (Zadeh, 1965), puede ser conceptualizada como una
generalizacion de la logica clasica. La logica clasica trabaja con conjuntos discretos,
conjuntos que presentan fronteras claras como se ilustra en la figura 36. En esta

figura se ilustra un conjunto discreto en el cual, @< 0 > @=0, €> 0 > @= 1.

; Funcién mr?lr‘m uniltario ;

15 T T

T10 8 % -4 2 0 2 4 6 3 10

Figura 36. Representacion grafica de un conjunto discreto.
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El pensamiento de la logica clasica, funciona bien para muchos casos. No obstante, no
refleja la naturaleza del pensamiento humano, el cual tiende a ser abstracto e
impreciso. Una caracteristica importante de la logica difusa, es la aplicacion de

fronteras no discretas.

Un conjunto difuso, se encuentra completamente caracterizado por su funcién de
membresia, la cual representa las fronteras difusas del conjunto. Algunos ejemplos de
estas funciones, se muestran en la figura 37. En este documento no se describe a
detalle la naturaleza de la l6gica difusa, pero ésta puede ser consultada en diversas

fuentes (Orozco del Castillo, 2010).

(a) (b)

0.8 0.8
06 0.6
04 04
0.2 0.2
° DU
0 20 40 60 80 100 °o

1 1

08 08
06 06
04 04
02 02
% 20 40 e 80 100 % 20 40 60 80 100

Figura 37. Ejemplo de 4 funciones de membresia: (a) triangular, (b) trapezoidal, (c)

Gaussiana, (d) campana generalizada. Tomada de Jang, Sun y Mizutani (1997).

Las amplitudes de cada uno de los multiples y de sus correspondientes ecos
presentan un comportamiento decreciente, es decir, la amplitud del multiple es mayor
a la de su primer eco, mismo cuya amplitud es mayor al siguiente, y asi
consecutivamente, como puede observarse en la figura 31. Este comportamiento

implica que el filtrado de las amplitudes de estos eventos debe realizarse de manera

METODOLOGIA 48

FI

DI
cT



similar, en otras palabras, el filtrado de la amplitud del maultiple debe ser mayor que
aquel realizado para los subsecuentes ecos. Esto sugiere la utilizacion de la logica
difusa en contraste con la logica clasica para el filtrado de los datos. La aplicacién de

un filtro acorde a la l6gica clasica provocaria un cambio abrupto en las amplitudes del

registro sismico. En este caso, la légica difusa presenta las caracteristicas que se
necesitan para optimizar el filtro, puesto que el peso del filtro debe disminuir a
medida que nos alejemos de la zona de mayor amplitud. Se describen a continuacién
dos filtros distintos que fueron aplicados y que siguen los principios de la légica

difusa.

El primer filtro consiste en una funcion lineal, un caso particular de la l6gica difusa en
el cual se utiliza una funciéon de membresia triangular. Esta funcién se multiplico
eventualmente por 10, para que de esta forma al principio del evento en donde la
amplitud es mayor, el peso del filtro también lo sea, decreciendo este peso a medida
que el filtrado se aleja del principio y se acerca al final del evento. La figura 38,

muestra la funcion lineal.

Funcién lineal
T T

09
0.8l
0.7[
0.6
> 05
0.41
03[
0.2f

0.1[

0 L r L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Figura 38. Funcion de membresia lineal, aplicada para filtras los registros sismicos.
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Se eligieron los parametros = —0.25, @= 0, @= 0.1, @= 1. La figura 39, muestra la

forma de la funciéon de membresia I1 con los parametros mencionados.

Funciéon de membresia Pl
T T

1.2

-0.2
-0.5

0.5 1

ok

Figura 39. Funcién de membresia II aplicada para filtrar los registros sismicos.

La particularidad de esta funcién de membresia, es que produce que la zona de
aplicacion del filtro, empiece antes de comenzar el evento, para reducir la

discretizacion de las fronteras de la zona.

. 3.12. APLICACION DE UNA FRONTERA CPML SUPERIOR.

La frontera libre, tiene un coeficiente de reflexion de -1. Esto quiere decir que toda la
energia que llegué a ella, sufre un proceso de reflexion “descendente” de la misma
amplitud con la que llegd. Este fendmeno provoca que los eventos multiples
generados en ella sean los de mayor amplitud y por lo tanto los que mas afectan a la

sefial.

Se implementd una frontera CPML superior al esquema de propagacién, tal como se
muestra en la figura 40, esta frontera produce que los eventos primarios se

conserven, porque los receptores se colocan justo debajo de la frontera. Por otro lado,
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todos los multiples producidos por la superficie libre, son absorbidos por la CPML

superior, este efecto los borra practicamente del registro sismico.

Fromera

TQJenca

= = Fromera
it oneara superor suoerce
2querda derecha
Fromera
7 L LI
. DD"‘ =
Fromnera Fromara
nierior Fromtera inflarior nterior

gerechs

Figura 40. Distribucién de las fronteras CPML, incluyendo una frontera superior.
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CAPITULO
RESULTADOS

. 4.1 FILTROS OBTENIDOS MEDIANTE LA LOGICA DIFUSA.

Antes de mostrar los resultados de los filtros delimitados por funciones de
membresia, se muestra en la figura 41 un filtro de media movil aplicado sobre

fronteras discretas.

Figura 41. Registro sismico filtrado, aplicando fronteras discretas en las regiones de

los multiples.
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Se nota que aunque los eventos multiples se atenuaron, las fronteras discretas que se
aplicaron crean un efecto negativo en la imagen, provocando que el filtro no parezca

natural.

El primer filtro que se aplic, ocupé una funcién de membresia lineal, dividiendo
elemento por elemento en la zona delimitada por el inicio y final de cada evento
multiple. El valor del divisor decrece de 10 a 1, por lo que la funcién de membresia se

debe multiplicar por 10. El resultado se aprecia en la figura 42.

Filtro obtenido con funcién de membresia lineal.

TIEMPO [s]

TRAZAS

Figura 42. Registro sismico filtrado, aplicando una funcién de membresia lineal. El

maximo divisor es de 10.

A diferencia de la figura 41, se consigue una atenuacién notable de los eventos

multiples. Se observa que el empleo de fronteras difusas a las regiones de aplicacion
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del filtro, produce el efecto deseado. De esta forma, al eliminar las fronteras discretas,

la calidad de la imagen aumenta.

Para el segundo filtro, se ocup6 la funcién de membresia II, la cual se muestra en la
figura 39. Al igual que en el filtro anterior, el maximo divisor fue 10. En este caso, la
funciéon de membresia no inicié antes de las regiones donde se aplica el filtro, sino que

inicio6 justo cuando empieza la region. El resultado se muestra en la figura 42.

Filtro con funcién de membresia

TIEMPO [s]

TRAZAS

Figura 42. Registro sismico filtrado, aplicando la funcién de membresia I, con un

divisor maximo de 10.

Nuevamente, los eventos multiples lucen atenuados de forma excelente, sin embargo,

no se aprecian mejoras significativas respecto a la figura 41.
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En el tercer filtro, se aplicd la misma funcién de membresia utilizada en el filtro
anterior, pero ahora se emplea el mismo divisor de 10. Para este caso, la funcién de
membresia empieza desde antes de la region donde se aplica el filtro. La figura 43,

muestra el resultado de este ultimo filtro.

Filtro 2 con la funcién de membresia

TIEMPO [s]

TRAZAS

Figura 43. Registro sismico filtrado, aplicando la funcién de membresia II, con un

divisor maximo de 20.

Al igual que los filtros anteriores, la atenuacién de la amplitud en las regiones de los
eventos multiples es muy buena. Ademas, se aprecia una leve mejoria en la atenuacién
al inicio de los multiples. Esto se debe a que la funcién de membresia comienza antes

del evento, esto permite que la frontera que se encuentra antes del filtro sea difusa.
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. 4.2. SECCION OBTENIDA APLICANDO LA FRONTERA CPML SUPERIOR.

Finalmente, se presenta el registro sismico obtenido al aplicar una frontera CPML

superior en el algoritmo de propagacion en la figura 44.

Registro obtenido mediante la CPML superior

TIEMPO [s]

TRAZAS

Figura 44. Registro sismico filtrado, obtenido al aplicar una frontera CPML por debajo

de la superficie libre, en el algoritmo de propagacién de ondas acusticas.

Se aprecia una atenuaciéon completa de los eventos maultiples, esto genera que los

eventos primarios se resalten mas. Inclusive, a pesar de que la onda directa fue
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parcialmente removida empleando la técnica de identificacion de patrones y

aplicacion de un filtro de media movil, como se describe en la seccion 4.8.

Se logran observar dos eventos por debajo del primario de la cima de la sal, los cuales
se pueden atribuir a los primarios de las interfaces de las capas que se encuentran
arriba del domo. Estos eventos, debido a que se propagan por medios de baja
velocidad, llegan después que los primarios de la cima y la base de la sal. Otra
interpretacién posible, es que estos eventos sean multiples internos, producidos

precisamente por estas capas.
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CAPITULO
CONCLUSIONES

Durante el analisis del inicio y final de los eventos multiples, se encontr6 que:

2
L X4

0

L)

La duracion de un evento sismico aumenta a medida que aumenta la
profundidad de la interface que produce dicho evento.

El pardmetro P, de la parabola asociada a un evento sismico, que proporciona
una medida de la apertura de la misma, aumenta a medida que aumenta la
profundidad de la interface que produce el evento.

Se comprobo la periodicidad de los eventos multiples (en este caso del fondo
marino), que ocurren cada 0.6 segundos aproximadamente.

La amplitud de las crestas de los multiples del fondo marino, decrece en
proporcién similar a medida que transcurre el evento. Esto no sucede, de
forma evidente, en los multiples de la cima y la base de la sal.

La profundidad del fondo marino, asi como el espesor del cuerpo de sal,
influyen mucho en el andlisis de los multiples de las estructuras salinas.
Mientras mas disminuyen, se produce interferencia entre los multiples de la
cimay de la base de la sal.

Cuando la estructura salina presenta flancos con pendientes muy
pronunciadas, el multiple de la base no se detecta, debido a las difracciones
complejas que ocurren en ellos.

La transformada de Hough, proporciona excelentes resultados en la obtencién
de ecuaciones paramétricas de funciones geométricas que aproximan la forma

de los eventos.
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®,

¢ Laldgica difusa, es una excelente opcion para delimitar las zonas de un registro
en donde es necesario atenuar los eventos multiples. Aunque se pueden
realizar estudios adicionales para optimizar las funciones de membresia en

cada caso particular.

X/
L X4

La frontera CPML superior suprime todos los multiples asociados a la
superficie libre, este hecho se puede explotar en la obtencién de un algoritmo

para filtrar los registros sismicos desde el procesamiento de la informacion.

. 5.1. CONCLUSIONES FINALES

Se encontré que efectivamente, las estructuras de la sal producen multiples
asociados a su cima y a su base. Sus caracteristicas son muy similares (el
periodo, las amplitudes, el pardmetro P, entre otras), de tal manera que no es
necesario elaborar dos tipos de filtros para cada evento multiple
correspondiente a la cima y la base, en un mismo caso de estudio.

Es conveniente decir que la estructura salina, asi como la profundidad del
fondo del mar, influyen demasiado en las propiedades de este tipo de multiples
(de la cima y la base de un domo de sal), lo que podria provocar que éstos
cambien radicalmente para diferentes casos de estudio. Sin embargo, estas
consideraciones no corresponden a las caracteristicas del evento en si mismo,
sino a la estructura geologica que los origina.

Actualmente, no existe algin algoritmo completamente eficiente especialmente
disefiado para eliminar los multiples asociados a las imagenes salinas, como se
menciona en el estado del arte. El método SRME, el cual es el mas utilizado para
la atenuaciéon de multiples, se enfoca principalmente en los multiples del fondo
marino asociados a la superficie libre.

Aplicar la transformada de Hough, es una excelente herramienta para aislar los
eventos multiples de los primarios. Al aplicar un filtro simple (como el que se

emplea en este trabajo) siguiendo las fronteras disefiadas mediante ldgica
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difusa, se logra una excelente atenuacion de los multiples. Aunque es
recomendable realizar un estudio, en cada contexto geoldgico particular, para
optimizar las funciones de membresia.

La aplicacion de la frontera CPML superior en la propagacion de las ondas,
demostré que es posible eliminar completamente los eventos multiples
asociados a la superficie libre en adquisiciones terrestres o marinas. Este hecho
se puede explotar para elaborar un filtro que elimine estos rasgos de un

registro sismico, desde la etapa del procesamiento de la informacion
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