GEOS, BOL. UNION GEOFIS. MEX. VOL.12 No. 1

ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE
VELOCIDADES USANDO TOMOGRAFIA
- DE TRANSMISION PARA V.S.P.

Luis. C. Ramirez Cruz
Garardo F. Ronquillo Jarillo
Instituto Mexicano del Petrdleo
Subdireccion de Tecnologia de Exploracion

RESUMEN
El concepto de Tomografia Sismica, en los tltimos

afios, se ha convertido en una herramienta importante

para la exploracion en general, y especialmente la
prospecciénsismoldgica. La escencia de la Tomografia
Sismica, es la reconstruccion de una imagen del sub-
suelo con informacién acerca de la estructura interna y
- parametros fisicos del medio.

En este trabajo se presentan los estudios
desarrollados paratomografia de transmisién aplicado
a un V.S.P.(Perfil Sismico Vertical). Dostécnicas para
la inversién de los tiempos de viaje fueron utilizados
condatos sintéticos, tales como la inversién matricial
y la reconstruccién algebraica. Se propone también
introducir un filtrado dentro del proceso iterativo de
reconstruccién algebraica, el cual estabiliza el proceso
y mejora la imagen.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Consideremos el modelo del subsuelo como una
serie de interfases continuas bidimensionales, de ma-
terial isotrdpico y homogéneo. Cualquier rayo conec-
tando 2 puntos dentro de una capa es una linearecta;
sirespresentamos las localizaciones de lafuente como
(Ao,Bo,Co) y receptores como (Ai,Bi,Ci) el tiempo de
viaje ‘t” a lo largo del rayo es:

.
i [ - Ay« @- B+ @0 ] v

donde n es el nimero de segmentos del rayo, V1 y

Vn respresentan las velocidades en la fuente y el
receptor respectivamente y Vi son las velocidades
constantes entre las interfases (1-i). Considerando que
~ lavelocidad entre dos interfases es constante, el pricipio
de Fermat es equivalente a la Ley de Snell. Es decir,
que los patrones de los rayos entre los pares fuente -
receptor, son trazados resolviendo un sistema de
ecuaciones no lineales. Este concepto fue utilizado en
mrograma que se desarrollé para modelar el problema

METODOS.

En este trabajo se efectud la inversion - de los
tiempos de Vviaje utilizando dos métodos con la
finalidad de observar las ventjas y perspectivas, en
cuanto al problema que nos concierne (el V.S.P.).

~ INVERSION MATRICIAL.
La funcién matricial del tiempo de viaje (Ecuacion
1) puede seraproximada por la expansion de unaserie
de Taylorde primer orden la cual forma un conjunto de
ecuacioneslinealespara los datos observados (Wiggins
et al, 1976; Jackson, 1979).

To=t (X) + 350 XX - X)) ()
ol
donde
T,= tiempo de viaje observado
X°j= estimaciéninicialdel jth pardmetros del modelo

X= actualizacion del jth parametros del modelo

t1(x°)=tiempo de viaje calculado a partir delmodelo

inicial
Dafinimos:
Axgxi-xﬂ ............ J=1,m
At=T =t (X")...... i=1n
Aj=0tfo X .......... i=1,nj=1,m

Laecuacion 2 puede serescrita en notacién matricial
At = AAX (3)
La solucién de este sistema es
AX = (A'A + KJ)' ATAL ()

El problema es una aproximacién lineal de un
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problema no lineal, sin embargo sila NO linearidad es

grande, entonces el método no converge en todo. Por

esta razén en nuestra aproximacién descomponemos
lamatriz A en sus valores singulares. (Golub yReinsch,
1970), es decir:

A = UAVT ' ' (5)

sustltuyendo (5) en (4) obtenemos la squcnén del

S|stema
®
RECONSTRUCCION ALGEBRAICA

La construccion del tiempo de viaje total para cada
rayo que cruza cada celda o pixel es representada por

[D][S]=[T] i

Elmétodode reconstrucciénalgebraicaopera sobre
un rayo en un tiempo; para la primera interacién una
lentitud inicial (S =1/V) es aplicada a cada una de las
celdas o pixeles de la matriz, generalmente comouna
constante, y el calculodel tiempo de viaje paraunrayo
es determinado por:

ax=V[wa +KJU st

t =) siDi (®)
4 ,

A menos que los valores de ‘S’ sean los
correctos, Tj=Tj, consecuentemente un conjunto de
valores de correccion Ci, tienen que ser determinados,
tal que el error en el jth rayo sea minimizado, la
siguiente expresién permite el calculo de Ci

- Tf) £ DI
(Di)? : . (9)

= (Tf

Iz

Estascorrecciones sonaplicadas usando los nuevos
valores en la estimacién del préximo rayo, hasta que
todos los rayos han sidoanalizados para complementar
la primera iteracion. El proceso continua repitiendo los
pasos anteriores hasta que se logra un cierto grado
de convergencia. El algoritmo bdsico anterior tiende a
estimar valores falsos en los pixeles en donde existe
una pobre cobertura de rayos, enmascarando asi la
verdadera estructura que deber ser representada. La
aplicacion de un filtro de convolucién, permite mayor
estabilidad en la imagen y un mejoramiento de la
misma, asi pequenas discrepancias locales son
suavizadas, mientras que variaciones significativas
son retenidas., El filtro se representa por:

PK = WiPkm + W2 (Pk+1,m + Pk-1,m + Pkm+1 + Pkm-1)
W, + W, (10)

Un segundo filtro fue aplicado para este proceso, el

cual es similar al anterior pero con un radio de accién
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mayor. La expresién es:

+|)_’_;, W'tipku)é'wstipki
(1)

Resultados: Ambos métodos fueron aplicados al
mismo modelo sintético, el cual es representado en la
fig.1; para este modelo se utilizaron 5 fuentes
espaciadas a doscientos metros y diez receptores enel
pozo con 100m de espaciamiento. Con el método de
inversion matricial (ver fig. 2) se estima una solucién
matematicamente buena, pero la imagen obtenida no
tiene sentido geoldgico, esto se debe a que el
problema es bajo determinado la solucién no es tnica.
Ahora bien la fig.3a representa la solucién del método
de reconstruccion algebraica, que define una imagen
mas aproximada al modelo, no obstante existen zonas
con discrepancias. La fig. 3b muestra la soluciéncon el
filtro dentro del proceso iterativo, eltomograma obtenido
representa una aprOX|maC|én muy buena del modelo
sintético.

W, + P,
Pk =- '

8
W+ 3 W +§.; Wt

CONCLUSIONES

Ambos algoritmos tienen ventajas y desventajas en
sl, mismos; inversién matricial es muy poderosa para
estimar una solucién, pero cuando se tienen pocos datos
esta solucion difiere del sentido geolégico real. Re-
construccién algebraica es unalgoritmo que se comporta
muy estable en el caso de indeterminacién, ademas la
inclusion del filtro convolucional dentro del proceso ite-
rativo da mayor rapidez a la convergencia y una gran
mejoria en la imagen.

Figura 1.
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"TOMOGRAMA
(Filtro 1)

2300 m/s

3300 m/s

Figura 3b.
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