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IX

Resumen

La condiciéon de imagen por el método de Marchenko, es una nueva técnica para la obtencién
de imégenes sismicas claras en zonas geologicas estructuralmente complejas, contribuyendo a
atenuar reflexiones multiples a una profundidad especifica dentro del subsuelo. Este método
estima la funcién de Green utilizando la respuesta por reflexién del medio en superficie y un
modelo de velocidad suavizado. Por medio del teorema de reciprocidad la funciéon de Green
puede interpretarse como la respuesta de las fuentes colocadas en superficie, observadas por
un receptor virtual localizado en el subsuelo. Adicionalmente, la aplicacion de la ecuacién de
Marchenko iterativamente, permiten estimar la funcién de Green ascendente y descendente,
como una fuente virtual en el punto de enfoque y se interpreta como un proceso de reloca-
lizacién. Posteriormente, la funcién de Green estimada se utiliza en la condicién de imagen
por el método de deconvolucién multidimensional para adquirir una imagen 2D o 3D de la
zona de interés. Ademas, los artefactos de imagen se atentian implicitamente en el paso de
formaciéon de la imagen. El presente trabajo aplica la metodologia de condicién de imagen
por el método de Marchenko en datos sintéticos para un modelo simple de capas horizonta-
les y datos reales de un modelo de velocidad del Valle Superior del Magdalena, logrando la
atenuacion de miiltiples en la imagen sismica relocalizada a una profundidad constante del
subsuelo, en comparacion con algoritmos de migraciéon que representan incorrectamente las
reflexiones miiltiples y pueden inducir a error a los intérpretes la localizacion de prospectos
potenciales de hidrocarburos.

Palabras clave: (Funcién de Green ascendente y onda descendente, ecuacién de Mar-
chenko, punto de enfoque, receptor virtual, fuente virtual, deconvolucién, atenuacion

de miiltiples).



Abstract

The Imaging condition by the Marchenko method is a new technique to obtain clear seis-
mic images in structurally complex geological zones, attenuating multiple reflections at a
specific subsurface depth. This method estimates the Green’s Function using the reflection
response on the surface, and a smoothed velocity model. Through the reciprocity theorem,
the Green’s function can be interpreted as the response of the sources placed on the surface,
observed by a virtual receiver located in the subsurface. Also, the application Marchen-
ko’s equation interactive, allow the estimation of the Green’s function on its upgoing and
downgoing components as a virtual source at the focusing point and can be interpreted as
a redatuming process. Afterwards, these wave fields are used in the imaging condition by
the multidimensional deconvolution method to acquire a 2D or 3D image of the area inter-
est with attenuated artifacts that are implicitly subtracted at the image-forming step. This
work applies the imaging condition methodology by the Marchenko method to synthetic data
for a simple model of horizontal layers, and to real data of a velocity model of the upper
Magdalena valley, achieving the attenuation of multiples or artifacts in the seismic image
redatumed to a constant depth of the subsurface, compared to migration algorithms that
incorrectly represent multiple reflections and may mislead interpreters in locating potential
hydrocarbon prospects.

Keywords: Green‘s function upgoing and downgoing, Marchenko equation, virtual

point, virtual source, virtual source, deconvolution, multiple attenuation.
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1 Introduccidn

La sismica de reflexién es uno de los métodos de naturaleza intrusiva, mas usados en la
exploracion y explotacién de reservorios de hidrocarburos y gas, porque permiten obtener
una imagen sismica precisa de las estructuras geologicas del subsuelo y por su capacidad
de probar grandes areas con coste relativamente bajo. Este método consiste en reflexiones
primarias y reflexiones miltiples, generadas por una fuente (dinamita, pistola de aire, etc.),
que se reflejan en el interior del subsuelo, resultado de la interaccién entre la fuente y las
diferentes interfaces de velocidad y densidad de diferentes tipos de roca y fluidos, registradas
por gedfonos a distancias cada vez mayores y lejos de la fuente.

Las reflexiones miultiples representan una fuente de ruido para métodos de condicién de
imagen, que deben ser suprimidos para evitar artefactos. Las multiples se generan cuando
ocurren fuertes contrastes de impedancia a través de cualquier interfaz en el subsuelo, debido
a: fallas, pliegues, superficie marina, lecho marino, entre otros, que afectan la imagen sismica,
porque no se diferencian las reflexiones primarias de las reflexiones multiples y esto conlleva
a una interpretacion errénea de la imagen.

En datos sismicos marinos las multiples relacionadas a la superficie, pueden ser incluso tan
fuertes como las reflexiones primarias (Weglein, 2005). Gran parte del procesamiento elimi-
na las multiples relacionadas a la superficie, mientras que las multiples internas se ignoran
normalmente durante el proceso de migracion. Los métodos la eliminacién de multiples re-
lacionados a la superficie se describen extensivamente en la literatura (Amundsen, 2001;
Berkhout y Verschuur, 1997; Lokshtanov, 1999; Verschuur et al., 1992; Weglein et al., 1997,
Ziolkowski et al., 1999). Mientras que, en datos sismicos terrestres, las diferencias de ve-
locidad en zonas con tectonica y geologia compleja, hace dificil distinguir las reflexiones
primarias de las multiples internas. Asi mismo, las estimaciones de inversién de tiempo para
relocalizar los campos de onda en datos registrados por receptores en superficie (Berryhill,
1984) generalmente no explican cémo se propaga la energia en el subsuelo, a menos que se
disponga de un modelo de velocidad sismica antes de la formacién de imagenes.

La condicién de imagen, es un método utilizado para localizar los reflectores en la posicién
correcta en el subsuelo. Métodos de condicion de imagen como migracién de Kirchhoff, mi-
gracién de tiempo inverso (RTM) (Bayasal et al., 1983; McMechan, 1989; Whitmore, 1983) o
continuacién descendente (Claerbout, 1985), generalmente sufren de artefactos debido a que



2 1 Introduccién

estos procesos no pueden eliminar multiples internas. A diferencia de los métodos de condi-
cién imagen anteriormente mencionados, el método de Marchenko puede estimar la funcién
de Green que no solo explica las reflexiones primarias sino también las reflexiones multiples
internas. La funcién de Green es una funcién matematica aproximada a la ecuacién de onda,
cuando la fuente es una delta de Dirac. Asi mismo, la ecuacion de Marchenko se basa en los
teoremas de reciprocidad de tipo convolucion y de tipo correlacién, para la funciéon de Green
ascendente y descendente y de las funciones de enfoque, relocalizando receptores y fuentes
virtualmente en cualquier posicion dentro del subsuelo denominado como punto de enfoque.
Esta ecuacion se utiliza para estimar de la funcién de Green ascendente y descendente, sin
requerir la presencia de receptores reales en el subsuelo. Como datos de entrada se requiere
la respuesta por reflexion en superficie y los tiempos de viaje de la primera llegada que se
puede calcular utilizando un solucionador de eikonal en un modelo de velocidad suavizado,
este es un elemento clave del método porque especifica la ubicacién del punto de enfoque
en el subsuelo. Finalmente, la condicion de imagen por deconvolucién multidimensional sélo
utiliza las reflexiones primarias para construir la imagen, mientras que las multiples se restan
implicitamente en el proceso de la imagen.

Recientemente, varios autores han propuesto un enfoque basado en la ecuacion de Marchen-
ko para obtener imagenes sismicas a partir de la estimacién de la funciéon de Green donde
se incluyen multiples internas en una zona de interés. Chadan(1989) y Lamb(1980) definen
la ecuacién de Marchenko como una ecuacion integral exacta que relaciona la respuesta por
reflexién registrada en superficie a un campo dentro del subsuelo. (Rose, 2002) resuelve ite-
rativamente la ecuacién de Marchenko 1D para enfocar ondas en un punto del subsuelo a un
tiempo especifico, dado que el perfil de velocidad es desconocido. (Broggini, 2012) amplia
este principio de enfoque para estimar la funcién de Green 1D, concluyendo que la suma
del campo de onda en el punto de enfoque y su respuesta por reflexiéon, es la funcion de
Green del medio en el punto de enfoque especificado a la superficie. (Wapenaar et al., 2012a)
mas tarde amplia la estimacién de la funcion de Green a 3D, mediante la solucién de las
ecuaciones de Marchenko en multidimensiones.

El esquema de enfoque de (Broggini et al., 2012), y (Wapenaar et al.,2013) son extensiones
del algoritmo de (Rose,2002) que muestra un esquema iterativo que resuelve la ecuacién de
Marchenko para el campo de onda en un punto de enfoque. Los campos de onda localiza-
dos en la fuente virtual consisten en reflexiones primarias y multiples internas (Wapenaar
et al., 2013). (Broggini et al.,2012), explica un método para eliminar miltiples relacionadas
a la superficie de la respuesta por reflexién del medio para estimar la funcién de Green.
(Wapenaar et al., 2014), limita el célculo de la ecuacién de Marchenko a un solo nivel de
profundidad, luego usa la condicién de imagen por deconvolucién multidimensional para
crear respuestas por reflexién relocalizadas desde y hacia esa profundidad. Estas respuestas
se pueden usar, para visualizar areas objetivo del subsuelo por debajo del nivel de profundi-



dad de interés. (Singh, 2016) modificé las ecuaciones de Marchenko en datos marinos, para
no solo incluir reflexiones primarias y reflexiones multiples internas, sino también multiples
relacionadas a superficie. Estas ecuaciones modificadas de Marchenko obvian la necesidad
de eliminar estas multiples de la respuesta por reflexiéon antes de estimar la funcién de Green.

Este trabajo presenta la aplicacion del método de Marchenko en dos modelos de velocidad:
el primer modelo consiste en una secuencia de 10 capas planas con velocidades constantes,
mientras que el segundo modelo de velocidad se tomo de una linea sismica 2D del valle supe-
rior del Magdalena con variaciones laterales de velocidad. El objetivo es aplicar un algoritmo
basado en el método de Marchenko, para estimar la respuesta por reflexion relocalizada en
el subsuelo a una profundidad especifica, a partir de la estimacién de Green y construir
una imagen sismica, con multiples atenuadas y evaluar su respuesta en los registros sismicos
estimados.

En el siguiente capitulo se realiza una breve revision de la teoria de la funcién de Green,
la funcién de Enfoque y como a partir del teorema de reciprocidad de tipo convolucién y
correlacion, se puede resolver la ecuacion de Marchenko mediante un esquema iterativo para
obtener la estimacién de la funcién de Green ascendente y descendente, finalmente mediante
la aplicacion de la condicién de imagen por deconvoluciéon multidimensional a la funcién de
Green estimada ascendente y descendente poder obtener una imagen sismica relocalizada
con multiples atenuadas.



2 Marco Teoérico

2.1. Funcidon de Green

La funcién de Green G(X;,X,,t) se define como la solucién causal de la ecuacién de onda

escalar cuando la fuente es una funcién delta de dirac 6(Xs — X,),:

1 1 0°G 0

—-vVGE)—=— = —pd(Xs — X,)=0d(1). 2-1
Donde ¢ = velocidad, p = densidad, t = tiempo. De acuerdo a lo anterior, la funciéon de
Green es el campo de onda generado en superficie en una fuente puntual X, y observado en

un receptor X, (de Hoop,1995), como se observa en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Componentes del campo de onda descendente y ascendente de la funcion de
Green, para un modelo de capas horizontales.



2.2 Funcioén de enfoque 5

Normalmente, los campos de ondas descendentes P? y ascendentes P* se normalizan de tal
manera que su suma es igual o proporcional a la presion actistica P del campo de onda total,
por lo que se denomina descomposiciéon normalizada a presion en el dominio del tiempo.
La suma de los campos de onda descendente G%(X;, X,,t) y ascendente G*(Xj, X,,t) a
presion normalizada unidireccional constituyen el dominio espacial de la funcién de Green,
ver ecuacién (2-2).

G(X,, X, t) = GU X, X, 1) + G4 X, X, 1) (2-2)

Las coordenadas espaciales de la funcién de Green, estan dadas por: X = (Xpg, Zy) donde
Zy = 0, corresponde a la coordenada de la superficie, las coordenadas horizontales estan
dadas por Xy = (21,22). Las fuentes X, = (Xy, Zy) y el receptor con X, = (Xg, 29), si se
localiza en la superficie Z,. Por otra parte, se define una posicién en profundidad denomi-
nada como punto de enfoque dado por P, = (Xp, Z;), donde Z; determina la coordenada
vertical. La derivada vertical del campo descendente Gd(Xs,Xg,t) en superficie esta definida
por:

0 4 1 0
&G (X Xg, 1)z = EP(XQ)‘S(XS - Xg)aé(t)a (2-3)

donde §(X) se considera una funcién delta de Dirac de banda limitada y §(¢) es la funcién
delta de Dirac en tiempo. Por otra parte, la derivada vertical de un campo ascendente
G"(X;,X,,t), se relaciona a la presiéon normalizada de la respuesta por reflexién del subsuelo
registrado en la superficie Zj y se encuentra definido por la Ecuacién 2-4, donde R(Xj, X, t)
es la respuesta por reflexion de una onda descendente debajo de la superficie Z, dentro del
medio.(Wapenaar et al., 2014).

) 1
%GU(XS,Xg,t)ZO = §p(Xs)%R(XS,Xg,t), (2-4)

La funcién de Green es esencial en la nueva posicién del operador de continuacién hacia
abajo, esto debido a que la funciéon contiene multiples primarios y multiples internas.

2.2. Funcién de enfoque

La funcién de enfoque permite encontrar una onda incidente en el punto de enfoque P, a un
tiempo t = to, (Singh et al., 2015). El punto de enfoque puede ser un receptor virtual (R,) o
una fuente virtual (S,) y son referidas como funciones de enfoque f1(Xy, P.,t) y fo(Pe, Xy, t).
La funcién fi(Xs, P.,t) implica ondas que se centran en P, a una profundidad definida Z;,
para ondas que entran y salen en un punto en superficie Zy, (Figura 2-2). Por otra parte, la
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funcién de enfoque fo(P., X,, 1), es opuesta a f1(X, P, t), ya que es una solucion para ondas
que se centran en Z, en X, para ondas que entran y salen a una profundidad de referencia
Z;, Estas funciones existen en un medio de referencia que tiene las mismas propiedades
materiales que el subsuelo entre Zy y Z; (Wapenaar et al., 2013),ver Figura 2-2.

L ettt @-Pe------—---—- Zi === mmmmmmmmmm e m e

S TR
fld‘;;"; t) fzd (Pe: Xg, M _fzu (pe: Xg, ,’,)

Figura 2-2: Componentes descendente y ascendente de la funcién de enfoque de la ecuacién
de onda. Modificado de (Wapenaar, 2014b), (a) funcién de enfoque f1(Xs, P., 1),
(b) funcién de enfoque fo(P., X, t).

Las funciones de enfoque mencionadas, se pueden separar de la funcién de enfoque en ondas
descendentes f¢ y de ondas ascendentes f*, como:

fl(X&Pe,t):ff(Xumt)_"flqu;Pmt)a (2_5>

fQ(Pean’t) :de(PeaX97t)+fg(Pean7t)' (2_6)

La funcién de enfoque f(X,, P,,t), se puede derivar de la respuesta de reflexién registrada
en superficie y de la estimacién del tiempo de arribo de las llegadas directas entre la posicién
del punto enfoque y los receptores en superficie, (Wapenaar et al., 2013). Se define como:

0 1 0
&fld(Xs’ Pea t)z,i = §p<Pe)5(Xs - Pe)a(;(t)' (2_7>

En el caso de la funcién de enfoque fo(P., X, t), se define para un componente ascendente
que llega a un punto X, en superficie Zj.

0 .. 1 B 9 ]
5502 (Per Xgot)oy = ;(Xg)5(Pe Xg)50(). (2-8)

La funcién de enfoque f2 en el subsuelo, consiste en la onda directa invertida en el tiempo
y la coda después de la onda directa invertida en el tiempo. La coda consiste en las ondas
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dispersas que resultan cuando la onda directa invertida en el tiempo se transmite a través
del subsuelo al punto de enfoque, (Wapenaar et al., 2012b).

2.3. Trazado de rayos

El método de trazado de rayos se basa en la solucion aproximada de alta frecuencia de la
ecuacion elastodinamica. Esto lleva a la descomposicion del campo de ondas en contribu-
ciones independientes llamadas ondas elementales, que se propagan a lo largo de los rayos.
Los tiempos de viaje de estas ondas elementales pueden representar varias ondas sismicas
del cuerpo que se propagan en estructuras heterogéneas, isotropicas o anisotrépicas, en ca-
pas y en bloques. Tales ondas (directas, reflejadas, convertidas o multiplicadas reflejadas y
transmitidas), calculadas a lo largo de los rayos de estas ondas, obtienen como resultado
diferentes tiempos de viaje aplicados en el modelamiento y procesamiento sismico de los
datos, (Cerveny, 2007).

El trazado de rayos se transmite mediante un método de perturbacién hasta que satisface
un criterio minimo de tiempo de viaje. Las dificultades con trazado de rayos se dividen en
tres categorias. En primer lugar, para campos de velocidad fuertemente variables, puede
haber muchos caminos que conectan dos puntos de interés. En segundo lugar, se requieren
muchos caminos de viaje a muchos puntos, los costos informaticos hacen que el método no
sea practico. Por tltimo, en un medio suavizado, puede haber una zona de sombra, donde
pares de puntos estaran conectados sélo por rayos que tienen una amplitud geométrica muy
pequena porque un pequeno cambio en el angulo de despegue da lugar a un cambio grande
en el camino del rayo, (Vidale, 1988).

Los tiempos de la primera llegada corresponden al primer arribo del campo de onda completo
en una posicion del receptor especifica. Corresponden a la solucién exacta de una ecuacién
elastodindmica en un modelo dado y al campo de onda completo, que no esté separado en
ondas elementales individuales, (Cerveny, 2001). Una de las propiedades de la primera llega-
da del tiempo de viaje, es que no esta relacionada con la descomposicion del campo de onda
completo, es una funcién unica de la posicion, no del tipo de onda que llega primero, que se
define en cualquier punto del modelo. Ademas, no esta relacionado de ninguna manera, con
las amplitudes del campo de onda.

Las estructuras se suavizan hasta que los trazos de rayos se comportan bien, (Vidale, 1990).
Los tiempos de viaje pueden calcularse con precision mediante campos de velocidad basados
en un sistema de Ecuaciones diferenciales ordinarias, que describen lineas caracteristicas de
la ecuacion diferencial parcial eikonal. (Gray, 1994), pero formuladas en las coordenadas del
sistema del rayo.
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2.3.1. Ecuacion Eikonal

La ecuacion Eikonal es el modelo matematico, que describe los rayos o frente de onda del
tiempo de viaje (eikonal) de la primera llegada y se utiliza para calcular tanto los rayos
como los tiempos de recorrido de las ondas de alta frecuencia que se propagan a través de
un medio de velocidad suavizado (Schuster, 2007), ver Figura 2-3.

MODELO DE VELOCIDAD SUAVIZADO

o
3 400
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2500
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Figura 2-3: llegada de los primeros rayos de la soluciéon Eikonal, en un modelo de velocidad

x(m) (m/s)
-2600 - -1600 -=1000 -B600 0 6500 1000 1600 2000 2600 3000

suavizado.

La solucién eikonal calcula los tiempos de la primera llegada y carece de la capacidad impor-
tante de rastrear las multiples llegadas, (Sava, 1997). En estructuras con variaciones laterales
de velocidad, la llegada inicial no corresponde necesariamente a la onda mas energética, y
otras llegadas pueden ser crucialmente importantes para el modelado preciso y la obtencién
de imagenes, (Schuster, 2007).
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A continuacién se describe la derivacion de la ecuacién eikonal, partiendo de la ecuacién de
onda isotrépica eldstica, (Schuster, 2007):

62ui aTij
- 2-9
Por = buy (2-9)
donde,
19, Oy, O,
=\, i 7, 2-1
Tij Aéjazk ,u(amijam) (2-10)

La variable u; corresponde al desplazamiento de particulas k, p es densidad, y A y p son
las constantes de Lamé. Para una fuente de onda plana arménica que oscila a la frecuencia
angular w y un dispersor embebido en un medio homogéneo, es razonable suponer que las
primeras llegadas dispersas del campo lejano pueden ser aproximadas por una funcion de
Green de espacio libre, es decir:

a(F,w) ~ A (r) e, (2-11)

El dispersor esta en el origen, 7., es el tiempo de viaje desde el dispersor al punto de
interrogacién r, y A (r) es un vector de desplazamiento que explica la dispersion y las pérdi-
das geométricas de dispersion. La Ecuacién 2-11 puede ser usada como una solucién de la
ecuacion de onda. Los valores desconocidos de § y T se pueden encontrar insertando la
Ecuacién 2-11 en la Ecuacién 2-9 para obtener una ecuacién cuadrética en w, (Schuster,
2007). En altas frecuencias, el término geométrico de propagacién se rige por la ecuacién de

transporte:

—pX+ (Z-V7> VT+/L|VT|2X:0. (2-12)

Cuando /7 es paralelo a X, se obtiene:
(07" = p/ (A +2p) = op? (2-13)

La Ecuacion 2-13 es la ecuacién eikonal de onda P, cuya solucién genera el tiempo de viaje
de las primeras llegadas de onda P en todas las partes del modelo de velocidad suavizado,
(Schuster, 2007).
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2.4. Teorema de reciprocidad

El principio de reciprocidad dice que la misma traza debe ser registrada si se cambian las
ubicaciones de la fuente y el gedfono, sin importar la complejidad estructural geolégica. La
velocidad del medio a lo largo de un rayo es la misma en cualquier direccion, ver Figura 2-4.
Ademas, el teorema de reciprocidad formula relaciones generales entre dos estados actsticos
en un mismo dominio, como la funcién de Green y la funcién de enfoque.

MODELO DE VELOCIDAD

x(m)
-3000  -200  -2000  -1800  —1000 600 0 600 1000 1600 2000 2500 so00 (m/s)
d u d u
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Figura 2-4: Componentes unidireccionales del campo de onda descendente y ascendente
entre la superficie 2y y la profundidad de referencia z;, relacionados al teorema
de reciprocidad.

A continuacién se explican los pasos involucrados en este cédlculo, aplicando dos formas del
teorema de reciprocidad: el primero de tipo convolucion y el segundo de tipo correlacién
de un campo de onda en unidireccional a presion normalizada entre la superficie Z, y una
profundidad de referencia Z;, para los campos ascendente y descendente (Wapenaar et al.,
2014). La Ecuacién 2-14, corresponde al teorema de reciprocidad de tipo convolucién:

| r @ [0.PYP + 0P da = [ 07 @) [PLO.PR) + PRO.PY] . (210

El segundo teorema de reciprocidad para campos de onda unidireccionales de tipo correlacion,
donde el asterisco (*) denota una conjugacién compleja, igualmente, los productos en el
dominio de la frecuencia corresponden a correlaciones en el dominio del tiempo. Esta ecuacién
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esta dada por:

/Z p~ (@) [(0:P1)" (Pg) + (0. PR)"(Pg)] duo = —/Z_ p~ (@) [(P2)"(0.Pg) + (Pi)"(0-Pg)] dui.
’ (2-15)

Las expresiones A y B, corresponden a dos estados acusticos independientes. Considerando
la funcion de Green como un estado A, y las funciones de enfoque como un estado B en el
teorema de reciprocidad para las superficies 2y y z;, dentro del subsuelo, como se observa en
la Tabla2-1:

Tabla 2-1: Campos de onda unidireccionales del subsuelo en el dominio del tiempo, entre
la superficie Z; y la profundidad de referencia Z;.
EstadoA EstadoB

aZPZ = aZGd<XS>Xg7t> Pg = f{i(Xsa Peat)

0,P}§ = 0.G"(X;, X,, 1) PE = fi(Xs, P.,t)

P.ﬁll = Gd(Pngvt) 8?«‘Pg = GZfId(XS’ Pe’t)

PY=GYP,, X, t) | 0.P% = 0.f*(X,, P..t)

El resultado del teorema de reciprocidad, es la obtencién de la funcion de Green ascendente
y descendente y la funcion de enfoque. La relacion entre las funciones de enfoque f; y fo
entre la superficie Z; y una profundidad de referencia Z;, (Wapenaar et al., 2014) mediante
el teorema de reciprocidad tipo convolucion, es:

fld(stpeat) = f;(Peanat)>

y para el teorema de reciprocidad tipo correlacion se obtiene:

— {1 X5, P 1)} = fS(Pe, Xy, t).
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Sustituyendo los campos de onda unidireccionales de la Tabla 2-1 en la Ecuacién 2-14, co-
rrespondiente al teorema de reciprocidad de tipo convolucion, se obtiene la funciéon de Green
ascendente, (Wapenaar et al.,2014).

GH (P, X, 1) = / R(X,, X, t) (X o, P, t)do — F1(Xs, Port). (2-16)

20

[gualmente, reemplazando los campos de onda unidireccional,de la Tabla2-1 en la Ecua-
cién 2-15, que pertenece al teorema de reciprocidad de tipo correlacién, se obtiene la funcién
de Green descendente.

GYP, X, t) = —/ R(X,y, X, t) { f1(Xs, Py )} dao + { f14(X,, Poyt)} (2-17)

20

Sumando la funcion de Green ascendente y descendente se obtiene:
GYP., X,,t) + G"(P., X,,t) / fo(Pey Xy, t)R(X g, X, t)dag + { fo(Pe, X0 )} . (2-18)

La parte izquierda de la Ecuacién 2-18, representa la superposicién de la funcién de Green
ascendente y descendente a presién-normalizada en una fuente virtual S, relacionada a la
propagacion de la onda descendente desde una fuente en superficie, (Wapenaar, 2014a). En
resumen, se muestra como la funcién de Green en el subsuelo, propagado desde una fuente
en superficie X, a un receptor virtual en P, a una profundidad especifica Z;, o viceversa,
puede ser obtenida de la respuesta por reflexion observada en superficie X, y la funcién de
enfoque fs.

2.5. Ecuacion de Marchenko

La ecuacion de Marchenko se deriva de la Ecuacién 2-18, que contiene cuatro parametros
desconocidos: la funcién de Green ascendente G? y la funcién de Green onda descendente
G", ademas de los campos de onda ascendente y descendente de la funcién de enfoque de fo.

G(P. X, 1) /dmo/ JH(P Xy O R(X g, Xor b — E)dE + f2(Po Xy 1), (2-19)

El limite de integracién superior (t=t’) se deriva de la causalidad de la respuesta por reflexién
R(X,, X,,t —1'), por otra parte, td(P., X,) es el tiempo de viaje de la primera llegada a un



2.5 Ecuacién de Marchenko 13

receptor X, en superficie proveniente desde una fuente virtual en P, localizada en Z;.La
Ecuacién 2-19 se evalia para t < t4(F., X,) se obtiene:

t
0:/ dmo/ FUP, Xy )R(Xy, Xo t — t)dt + f2(Po, X,, —1). (2-20)

R(X,, X,,t), se obtiene de la respuesta por reflexién medida por un receptor X, en superficie.
Asi mismo, el objetivo es determinar la funcién de enfoque f,, (Wapenaar, 2014a). Para lograr
esto, en el subsuelo se pueden definir ondas ascendentes y descendentes con respecto a la
respuesta por transmisién T'( X, P.,t), a una profundidad especifica Z;.

MODELO DE VELOCIDAD
x(m)
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d
Funcién de enfoque (f; ) —> Funcién de enfoque (fzu)
OndaDescendente (G') ~ —» OndaAscendente (G')

Figura 2-5: Relacién de las funciones de Green G%* y funciones de enfoque f®*, en las
superficies zg v z;

La relacién entre la funcion de enfoque y la respuesta de transmision esta dada por:

fa(Poy Xy t) = T (P, X, t), (2-21)

f3(P., X,,t) es el campo ascendente de la llegada directa desde una fuente virtual a un re-
ceptor en superficie, T""(P,, X,,t) es la respuesta de transmisién inversa y —t4(P., X,) es
el tiempo de viaje de la primera llegada, (Wapenaar, 1989). Cuando se expresa la funcién
de enfoque como una onda directa, seguida de una dispersién de coda causal, se asume que
es la primera llegada de la onda directa (Wapenaar et al., 2014).
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[y (P, X, t) = T™ (P, X,,t) + M(P., X, t) (2-22)

M(P, X, t) =0 t< —ty(P., X,),

donde M (P., X, ,t) es la dispersién de coda. Sustituyendo la Ecuacién 2-22, dentro de la
Ecuacion 2-19 de la funcién de enfoque fs, se obtiene la ecuacién de Marchenko 3D:

—te ' ¢
O:/ dxo/ R(Xg,Xs,t—t’)Tfl””(Pe,Xs,t’)dt’—i—/ d:co/ R(X,, X, t—t"\M(P., X;, t")dt’
20 —00 20 —t;
(2-23)
+ M(P., X,, —t) para t < tq(P., X,).

La estimacion de la funcion de Green en imagenes relocalizadas y condicion de imagen requie-
re la separacién de la funcién de Green descendente G¥(P., X,,t) y ascendente G*(P,, X,, 1),
(Wapenaar,2014). Sustituyendo la Ecuacién 2-16 y la Ecuacién 2-17 que hace referencia a
la funcién de Green descendente y ascendente, obtenidas en el teorema de reciprocidad, la
primera llegada de la funcion de Green es cero, por lo tanto:

—t
0:/ dmo/ R(X,, Xt —t) fU X, P, t)dt — f1*(X,, P.,t) (2-24)
20 —00

para t < ty(P., X,).

0= —/ dxg /_t R(Xy, Xyt — ) {fi( X, Py )} dt + { 14X, Py )}, (2-25)

para t < tq(P., X,).
De igual forma que en la Ecuacion 2-22, la funcion de enfoque f; es:

fl Xy, Py —t) = T (P., X, t) + MU(X,, P.,t). (2-26)

M4X,, P, t) es la coda causal y es = 0, cuando t < —t4(P,, X,) v fi(X,, P.,—t) = 0
cuando t > —t4(F,, X,), (Wapenaar,2014). Por ltimo, se reemplaza la Ecuacién 2-26, en la
Ecuacién 2-24 y la Ecuacién 2-25:

—t5(Pe,Xs

0= fZO dzo f,oo ) R(Xw Xt — t/>T5nv(Pea X, t')dt'+

t
/ drq / R(X,, Xoot — )M (Xy, Py )t — f(Xy, Poyt) (2-27)
20 —tfi(Pe,X‘)
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t
0= / d:zco/ R(X,, X, t — ) f{( X, P, —t)dt — M (X,, P., —1) (2-28)
20 *tfi(Pe,Xs)

para t < tq(Pe, X,).

2.6. Esquema iterativo

Este método consiste en un algoritmo iterativo, que transforma la respuesta por reflexion
del subsuelo medido en la superficie Zj, en la funciéon de Green estimada por la ecuacion de
Marchenko, como una fuente virtual en el punto de enfoque P,. Esto puede ser interpretado
como un proceso de relocalizacion. Ademas de requerir los datos de reflexion medidos en la
superficie, el método también requiere una estimaciéon de los tiempos de viaje de la primera
llegada del rayo de la onda desde la ubicacién de fuente virtual a receptores situados en
la superficie de adquisicion Z;. Estos tiempos de viaje son un elemento clave del método
porque especifican la ubicacién de la fuente virtual en el subsuelo. La funciéon de Green no
solo se centra en P,, sino que ademas genera artefactos en t=0. El esquema iterativo permite
eliminar los artefactos, mediante la actualizacion del campo incidente, lo cual genera nuevos
artefactos que a su vez tienden a ser cancelados,(Wapenaar et al., 2013). La Ecuacién 2-26,
puede ser escrita en el esquema iterativo para la funcién de enfoque fﬁ (X, Pe, —t) comor:

f{i.k(Xw P, _t) - tZw(Pe’ Xg7 t) + Mgfl(Xg’ F, t) (2’29>

donde M{ |(X,, P.,t) = 0, suponiendo un sistema que converge. Las ecuaciones de Mar-
chenko se pueden resolver mediante el esquema iterativo, propuesto por Wapenaar (2014),
dado por:

t
MU(X,, Py —t) — / dao / R(X,, Xort — ) f1(Xo, Poy —t)dt (2-30)
20 —t5(Pe,Xg)
y
t

fie (X, Pe,t) :f{fo(Xg,Pe,tH/ dxo/ R(Xg,XS,t—t’)M,f(Xs,Pe,t’)dt’ (2-31)
20 7tfi(P.3,Xs)

donde

—15(P..X5) ‘
Fio(Xg Post) = / diy / R(X,, Xoot — )T (Po, X, )t (2-32)
20 —

[e.9]
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Ml?(Xgape_t) :ff.k-i—l(XgaPea) =0 paratztd(Png)

2.7. Imagen

el termino de imagen o "imaging”, (Claerbout, 1985), hace referencia a las técnicas dedi-
cadas a crear representaciones de las estructuras dentro del subsuelo. Adicionalmente, las
técnicas de migracién estandar dependen de la disponibilidad de un modelo de velocidades
preciso, esto debido a que si el modelo incluye errores en la velocidad, las reflexiones multiples
causan artefactos mas fuertes en la imagen final. Por otra parte, el método de Marchenko es
un proceso el cual permite mover virtualmente fuentes X, y receptores X, en superficie (Z)
a un plano de referencia en el subsuelo o limite de superficie (Z;), en el punto de enfoque
P.. Mediante la estimacion de la funciéon de Green ascendente y descendente localizado, por
debajo de la fuente virtual S, y el receptor virtual R,. Suponiendo que los receptores estan
localizados en un receptor virtual y se dispone de un modelo de velocidad, las ubicaciones
de las fuentes virtuales se pueden relocalizar mediante continuacién hacia abajo del campo
de onda generada en superficie (Berryhill,1979).

MODELO DE VELOCIDAD
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Figura 2-6: Configuracién de Re-localizacién. Las fuentes X, y receptores X, se encuentran
en superficie, mientras las fuentes virtuales S, y los receptores virtuales R,
estan localizados en Z = Z;, las flechas de color amarillo indican los campos
descendentes, mientras que las feches verdes indican los campos ascendentes.
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2.7.1. Imagen con Deconvolucién Multidimensional

La deconvoluciéon multidimensional, es un proceso de inversion de multiples trazas, que
permite crear una imagen con amplitudes mas precisas, donde la funciéon de Green, esta
relacionada con la respuesta de la reflexién por debajo del limite Z;, de acuerdo a:

GH (P, X, 1) = / R(Ry, Su,t) * GY(Po, X, t)d (2-33)

La anterior expresién muestra la convolucién de la funciéon de Green descendente estimada
con la respuesta por reflexion a una profundidad Z;. La parte izquierda de la ecuacion
contiene la funcion de Green ascendente estimada en la superficie Z;. Una manera directa
y conveniente de resolver la Ecuacién 2-33, con el fin de estimar la respuesta por reflexién
R(R,, S,,t) debajo del limite de superficie Z;, es por inversién de minimos cuadrados (Van
der Neut 2010), que puede escribirse como:

C(Ry, Sy t) = / R(Ry, Sy, t) * T(Ry, Sy, t)dx (2-34)

—o00
Donde S, es introducido como una fuente virtual y R, receptor virtual. El lado izquierdo de
la Ecuacién 2-34, es la funcién de de correlacién C(R,, S,,t), puede interpretarse como una
convolucién de la respuesta por reflexion estimada con la funcion de propagacion de puntos
['(R,, Sy, t), estas dos funciones se definen como:

C(Rv,Sv,t):/ GY(P., X, t + 1)« GYP,, X,, t)dx (2-35)
y
F(R,,,Sv,t):/ GYP., X,,t)* GYP,, X,, —t)dx (2-36)

De acuerdo con la Ecuacion 2-37, se obtiene la respuesta de reflexion relocalizada, con fuentes
virtuales S, y receptores virtuales R,, localizados en una profundidad constante Z;, (Van der
Neut et al., 2011). Este proceso de deconvoluciéon compensa los errores de amplitud de la
funcién de Green descendente y ascendente, relacionados a la aproximacién del arribo directo
de la transmision inversa por la inversion de tiempo de la llegada directa de la funcion de
Green, (Wapenaar et al., 2014). La deconvolucién reconoce la naturaleza multidimensional
del campo de ondas sismicas, de ahi que los multiplos internos contribuyan a la restauracion
de las amplitudes de los reflectores.

R(R,, S, 1) = / C(Ry, Sy, ) T (R, Sy, —t)dx (2-37)

—0o0



3 Metodologia

En este capitulo, se indican las pautas de los procesos desarrollados en el algoritmo y aplica-
cion del método de Marchenko, implementado en Matlab y Madagascar, que permiten el uso

de herramientas de procesamiento de datos sismicos, la construccion de cédigos programables

y SCons, (Ver anexo). Se probé en registros sintéticos generados en un modelo sintético 2D,

conformado por una secuencia de capas planas, con velocidades y densidades homogéneas, y

potencialmente explicado en una linea sismica 2D del Valle Superior del Magdalena (VSM)

un area geoldgicamente compleja, con variaciones laterales de velocidad. Estos datos sismicos

permiten evaluar los resultados de la aplicacién del método. Asi mismo, esta metodologia
a figura 3-1.

sigue los pasos mostrados en 1

Modelo de velocidad
Sintético-Real

Registro
sismico

Modelo de
velocidad
suavizado

Calculo del
tiempo de
llegada al punto
de enfoque

Estimacién
de la funcién
de Green

Esquema
iterativo

Figura 3-1: Flujo de trabajo para la estimacion de la funcién de

descendente.

Funcién de Funcién de
Green Green
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Estimado Estimado

l

Condicion de Imagen
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3.1. Modelo de velocidad y densidad

El modelo de velocidad estda compuesto por once (11) capas horizontales y paralelas, con una
longitud de 5000 metros y 2300 metros de profundidad total, con receptores separados por
intervalos de 10 metros, con un total de 501 receptores. El modelo de velocidad debe tener
una grilla que cumpla la estabilidad del criterio de Courant. Este criterio establece que el
tamano de la grilla debe ser tal que los campos de onda no cambien sustancialmente de un
nodo a otro. En consecuencia, el intervalo de tiempo debe ser inferior que el tiempo necesario
para que la onda atraviese los puntos de la grilla, de lo contrario, la simulacion producira
resultados incorrectos. De acuerdo a lo anterior, se satisface la condicién de estabilidad con
un ancho de celda con dx=dz=10 y dt=0.001. La figura 3-2, muestra el modelo de velocidad
utilizado, en el que los valores de velocidad aumentan en profundidad, siendo el color azul
de menor velocidad y el color rojo las velocidades mas altas.

x (m)

2400

2300

N
N
=
=
VELOCIDAD

2100

2000

1900

Figura 3-2: Modelo de velocidad de capas planas Corresponde a 11 capas con velocidades
de 1900, 1950, 2050, 2150, 2225, 2400, 2350, 2475, 2500, 2525 y 2550 m/s. Las
profundidades de los contactos entre capas estan en un intervalo de 200, 600,
700, 800, 850, 1100, 1175, 1300, 1400 y 1500 m.

La figura 3-3, muestra el modelo de densidad. Los valores de densidad varian de acuerdo
a las propiedades de la roca en profundidad, siendo el color azul de menor densidad y
el color rojo las densidades mas altas. En el intervalo de profundidad 850 m a 1100 m
correspondiente a la capa 6, se aumentaron los valores de velocidad y densidad, con el
propédsito de generar multiples internas con fuertes reflexiones por debajo de la profundidad
de 1100 m. Asi mismo, la linea horizontal de color rojo corresponde al arreglo fuente-receptor
en la superficie y el punto de enfoque esta representado como un punto negro localizado en
X=0 y una profundidad de 1100 metros.
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Figura 3-3: Modelo de densidad de capas planas usado para generar los registros sismicos
de la 3-5. Corresponde a 11 capas de densidad de 2000, 2200, 2300, 2200, 2000,
2700, 2200, 2100, 2000, 2400 y 2100 mg/cc. Las profundidades de las interfaces
son 200, 600, 700, 800, 850, 1100, 1175, 1300, 1400 y 1500 m.

3.2. Cailculo del registro sismico y eliminacién de la onda
directa

Para el modelamiento de propagacion de onda en medios actusticos 2D, por el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo, se utilizé el modelo de velocidad, el modelo de
densidad y como fuente se usé una ondicula Ricker con una frecuencia central de 20 Hz, con el
objetivo de generar 501 registros sismicos. Para este fin se implementa el cédigo, ” awe fd2d”
en el software Madagascar, que permite propagar campos de ondas, utilizando la ecuacién
de onda acustica 2D en diferentes medios.

El tiempo de computacion para la generacion de los 501 registros sismicos es de 16 horas,
para el modelo de velocidad de capas planas, mientras que para el modelo de velocidad de
VSM el tiempo fue de 42 horas, con un equipo de computacion con procesador core i7 de
2.60 Hz con 8 nitcleos y memoria RAM de 16 GB. A continuacion, la figura 3-4, muestra
imédgenes instantaneas de la propagacion de la onda en el modelo de capas planas, para
diferentes tiempos cada una, desde 0.6s hasta 2.5s. La figura 3-4-b, muestra el campo de
onda en un tiempo instantaneo de 1.2s, donde se puede observar la propagacién de tres
campos de onda: el primero de color rojo corresponde al campo de onda directa, el segundo
campo de onda de color azul corresponde al campo de onda transmitido hacia las capas
inferiores, asi mismo el tercer campo de onda corresponde a la ondas reflejadas, que son
registradas por los receptores en superficie representada en color verde.
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Figura 3-4: Modelo de propagacién instantanea del campo de onda, desde una fuente locali-
zada en X = 0y Z = 0 del modelo de capas planas con velocidades constantes,
incrementando en tiempo desde 0.0s hasta 2,5s y un intervalo de muestreo de
1 ms.

Se aplicé la condicién de borde absorbente hibrida ABC H, que anade una area de transicion
en el limite del modelo con el fin de atenuar reflexiones espureas generadas en estos limites,
como se observa en la figura 3-4-d. Por el contrario, la figura 3-4-e, (no se aplicé condicion
de borde absorbente), muestra el rebote del campo de onda de color amarillo en los bordes
superior e inferior después de 2.5 s. Como consecuencia se generan reflexiones falsas que se

identifican en color rojo punteado. Finalmente se obtiene el registro sismico, presentado en
la figura 3-5.
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Figura 3-5: Registro sismico con fuente localizada en X = 0y Z = 0, libre de reflexiones
de borde.

Posteriormente, se remueve la onda directa del registro, que corresponde a un evento muy
evidente como se observa en la figura 3-6-a marcado en color rojo. Dado que la onda directa es
mas fuerte que las multiples internas y tan fuerte como las ondas primarias, puede generar
artefactos. El proceso de eliminacién de la onda directa en el registro sismico consiste en
propagar el campo de onda, con la velocidad de la capa meteorizada de 1900 m/s y densidad
de 1200 k/m?, en un modelo homogeneo localizando la fuente en superficie. El tendido de
los receptores es el doble de largo del registro sismico, como se observa en la figura 3-6-b, y
la figura 3-6-c, con la onda directa removida.
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Figura 3-6: Remocién de la onda directa en el registro sismico, (a) Registro sismico (b)
Ground roll y onda directa (c) registro sismico después de remover la onda
directa y el ground roll.

3.3. Calculo del tiempo de viaje de la primera llegada

Se requiere estimar los tiempos de viaje de la onda primaria del punto de enfoque localizado
a una profundidad de Z = 1100m, a los receptores ubicados en la superficie de adquisicién
a Z = 0m. Estos tiempos de viaje se calcularon mediante la ecuacién eikonal en un modelo
de velocidad suavizado, dado que son un elemento clave del método, porque especifican la
ubicacion de la fuente virtual en el subsuelo.
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Figura 3-7: Modelo de velocidad suavizado tres veces con una ventana de 50X50, con den-

sidad constante, el punto de color negro corresponde a una fuente virtual loca-
lizada en X =0y Z = 1100mts.

Se aplicé un filtro de suavizacién al modelo de velocidad y densidad de la figura 3-2, utili-
zando la funcion ”smooth”, con parametros de ventana de 50 X 50 y tres repeticiones del
suavizado. La figura 3-7 muestra el modelo de velocidad suavizado.

El computo de los tiempos de viaje, fueron obtenidos a partir de la solucién de la ecuacién
eikonal usando diferencias finitas. En un punto de enfoque P, en Z=1100 m con receptores
en superficie. La figura 3-8 muestra como resultado la curva del tiempo de viaje desde el
punto de enfoque hasta los receptores en superficie.
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Figura 3-8: Curva del tiempo de viaje de la primera llegada al punto de enfoque en Z =
1100m registrado en la superficie y calculada al resolver la ecuacion eikonal.

3.4. Meétodo iterativo de Marchenko

El método iterativo generado en la ecuacion de Marchenko permite estimar la funcién de
Green con fuente virtual situada en el punto de enfoque a una profundidad Z = 1100. To-
mando el registro sismico en superficie después de remover la onda directa y la estimacién
de los tiempos de viaje desde el punto de enfoque hacia los receptores, se aplico el método
iterativo con los siguientes parametros de entrada: Escala = 4, corrimiento=-7, Taper=200
y numero de iteraciones=25, como se observa en la figura 3-9. Este proceso es importante
porque se utiliza para actualizar las estimaciones de la funcién de Green ascendente y des-
cendente.
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Figura 3-9: Estimacion de la funcién de Green, localizado en P,=(0,1100 mts). (a) Funcién
de Green estimada ascendente G*(P., X, t) y (b) Funcién de Green estimada
descendente G4(P,, X, t)).

3.5. Condicién de imagen

Se aplico la condicién de imagen por deconvolucién multidimensional a partir de las estima-
ciones de la funcién de Green ascendente G*(P,, X, t) y descendente G¢(P,, X, t) obtenidos
mediante el esquema iterativo de la ecuacion de Marchenko estimada a una profundidad de
1100 m. La figura 3-10-a muestra el registro sismico resultante del area objetivo lograda a
través de la condiciéon de imagen por deconvolucién multidimensional.

2000 1?00 0 1000 2000
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Figura 3-10: Sismograma con Deconvolucién multidimensional a partir de la funciéon de
Green estimada ascendente y descendente.
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La metodologia anteriormente descrita se evalia en datos sintéticos de un modelo de ve-
locidad y el segundo en datos sismicos con un modelo de velocidad del Valle Superior del
Magdalena (V. SM). Datos sismicos se generaron a partir del modelo de velocidad del VSM
y se compara con los registros reales.

4.1. Meétodo iterativo de Marchenko

Para aplicar el método iterativo de Marchenko se seleccionan los parametros 6ptimos de: Es-
cala, corrimiento, taper y el niimero de iteraciones, se compararon dos conjuntos de parame-
tros para diferenciar los resultados de la estimacién de la funcion de Green ascendente y
descendente por la ecuacion de Marchenko.

El pardametro escala se aplica cuando los sismogramas no tienen la amplitud correcta y re-
presenta la correccion para corregir posibles errores de amplitud en el registro sismico como
se observa en la figura 4-1-a, con parametro de escala=1.

Al resolver la ecuacién de Marchenko con un factor de escala=4, los errores en la amplitud
disminuyen al actualizar iterativamente. El resultado de la funciéon de Green con reflectores
marcados, se muestra en la figura 4-1-b. En las trazas de la figura 4-1-c se observa una no-
table diferencia por debajo de 0.5 s. La traza de color rojo corresponde a una escala=1 con
amplitudes inferiores a 0.05, mientras la traza de color azul con escala=4 muestra reflexiones
con amplitudes en un intervalo de 0.1 a 0.2 correspondientes a los reflectores localizados mas
alla de 0.5 ms.
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Figura 4-1: Pardmetro de escala, (a) Registro sismico a escala 1 (b)Registro sismico a escala
4 (¢) Comparacion de trazas con escala 1 y escala 4.

El parametro corrimiento en la estimacién de la funciéon de Green, genera una ventana de
atenuacion de los artefactos localizados por encima de este corrimiento. Para determinar el
corrimiento se hicieron pruebas con diferentes valores como se muestra en la figura 4-2. Los
valores aplicados son: -50 (color purpura), -7 (color amarillo), 0 (color verde) 10 (color na-
ranja) y 50 (color rojo), el efecto de un cambio negativo o positivo en el corrimiento permite
excluir o incluir el ancho de la ondicula. Un cambio positivo atentia la primera llegada del
campo de onda calculado por la solucién de la ecuacion eikonal, mientras que un cambio
negativo preservara la primera llegada del campo de onda. Para este trabajo se escogié un
corrimiento=-7.
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Figura 4-2: Variaciéon del parametro corrimiento en el registro sismico de la funcién de
Green estimada en P.= (0,1100m).

Por otra parte, el parametro taper atenta los artefactos de alta frecuencia asociados al
proceso de iteracion por encima de la ventana de atenuacion generada en el parametro de
corrimiento. La figura 4-3-a, muestra la presencia de artefactos generados en el proceso de
iteracion con Taper=10. Cuando se aplica un Taper=200, los artefactos se atenian total-
mente como se observa en la figura 4-3-b. La figura 4-3-c y 4-3-d , muestra la comparacién
de estas trazas en el intervalo de tiempo entre Os y 0.5s. La linea de color verde corresponde
a la traza con Taper=10, cuyos valores de amplitud se encuentran entre -0.01 y 0.01. Por el
contrario, en la linea de color azul asociada a la traza con Taper=200, las amplitudes son
muy cercanas a cero con valores que oscilan entre -0.0005 y 0.0005. La atenuacién resultante
de las senales espureas aplicando el pardmetro Taper=200 es del 98 %.
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Figura 4-3: Andlisis del Pardmetro de Taper, (a) Registro con Taper 10 (b)Registro con
Taper 200 (c) traza con Taper 10 (color verde) y (d) traza con Taper 200 (color
azul) en el intervalo de tiempo de 0 a 0.4s.

El esquema iterativo se inicia con la funcién de enfoque f}*, que se obtiene de la convolucién
del registro sismico con la primera llegada del campo de onda calculado por la solucién de
la ecuacion eikonal. En la primera iteracion, se actualiza f}', que es entrada del siguiente
paso para estimar de f{, de acuerdo a las ecuaciones (2-29) y (2-30) como se muestra en la
figura 4-4-a, donde no se evidencia ningin cambio. Ademas se observa en el registro sismico
de la funcién de Green estimada ascendente de la figura 4-4-b, varios eventos por encima
de la curva de reflexion de enfoque. Estos eventos corresponden a eventos virtuales,que son
separados de la funcion de Green en cada proceso de iteracién. Asi mismo, se observan refle-
xiones marcadas por debajo de la curva de reflexion de enfoque que corresponden a multiples
internas, que en el registro sismico podrian confundirse con reflexiones primarias. En este pa-
so inicial, se estima la funcién de Green de las reflexiones ascendentes con miltiples internas.
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a) b) " 0

Figura 4-4: Registros sismicos estimados a 1 iteracién, a) Funcién de Green estimada des-
cendente, b) Funcién de Green estimada ascendente y c¢) Funcién de Green
estimada y traza (color amarillo) con amplitudes del dpice del sismograma.

El el segundo paso, se estima la funcién de Green descendente como se observa en la figura
4-5-a correspondiente a la iteracién nimero 5 y generado a partir de la ecuacién (2-27).
Ademsds se observa en la figura 4-5-b la funcién de Green estimada ascendente actualizada
con reflexiones de mayor amplitud y eventos esptireos més atenuados, como lo muestra la
traza de color verde y la funciéon de Green estimada en la figura 4-5-c. Estas actualizaciones
son importantes para la estimacién de la amplitud de la funcién de Green. La funcién de
enfoque inicial se calcula en un modelo de velocidad suavizado. Por lo tanto, las funciones
de Green estimadas son versiones escaladas de las funciones exactas de Green. Durante las
iteraciones posteriores, las amplitudes de las reflexiones se actualizan, como se observa en
la figura 4-6-c, donde se han atenuado los eventos virtuales y los reflectores tienen mayor
amplitud.
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a) b)

Figura 4-5: Registros sismicos estimados a 5 iteraciones, a) Funcién de Green estimada
descendente, b) Funcién de Green estimada ascendente y ¢) Funcién de Green
estimada y traza (color verde) con amplitudes del apice del sismograma.

En la iteracion 25 se tiene una estimacién razonable de la funcion de Green ascendente y
descendente con las ecuaciones (2-16) y (2-17), usando las estimaciones obtenidas de las
funciones de enfoque f{* y fl La figura 4-6, muestra la estimacién de la funcién de Green,
donde los eventos espureos han sido significativamente atenuados junto con las multiples in-
ternas. Por tltimo, la traza de color azul, muestra ganancia en la amplitud de las reflexiones
en comparacion a las amplitudes de las anteriores trazas.

a) b)

Figura 4-6: Registros sismicos estimados a 25 iteraciones, a) Funcién de Green estimada
descendente, b) Funcién de Green estimada ascendente y ¢) Funcién de Green
estimada y traza (color azul) con amplitudes del dpice del sismograma.



4.2 Datos sintéticos 33

4.2. Datos sintéticos

En esta seccion se muestran los resultados de condicién de imagen por deconvoluciéon multidi-
mensional, obtenido a partir de la estimacién de la funciéon de Green por el método iterativo
de Marchenko, generados a partir del modelo de velocidad y densidad de capas planas y
velocidad constante de las Figuras 3-2 y 3-3.

La figura 4-7-a, muestra la traza obtenida de hacer la convolucién del perfil de reflectividad
(CR) con una ondicula Ricker de 20 Hz. Se observan cuatro reflectores correspondientes a
las interfaces de las capas 7 a 11, la primera interfaz se localiza a 1170 m con CR de -0.0001,
la segunda interfaz a 1300 m con CR de 0.057, la tercera interfaz a 1400 m con CR de
0.0293 y la tltima interfaz con CR de -0.071. La figura 4-7-b se observa una traza sismica de
referencia obtenida a partir de una fuente localizada a 1100 m de profundidad, que presenta
cuatro multiples (M) ordenadas alfabéticamente, separadas cada 100 m, que se atentan en

profundidad.
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
o =} o
L ©
[=} o
1170 mts
o Lo momtsl o @
g - 8" g
: ; ;
[}
e l_ 1400 mts = =
s 1500 mts
0 0
~ Y

Figura 4-7: Comparacién entre (a) traza sismica calculada mediante convolucién (verde),
(b) traza sismica de referencia, con fuente localizada a 1100 m. (rojo), las lineas
denominadas con M indican multiples presentes en la traza y (c) traza sismica
de la funcién de Green estimada (azul), las lineas punteadas corresponden a las
profundidades de las interfaces entre capas del modelo de velocidad por debajo
de 0.5s.
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Por ultimo, la figura 4-7-c muestra la traza sismica estimada de la funciéon de Green en el
punto de enfoque, con sus multiples atenuadas. La diferencia entre la traza de referencia y
la traza estimada, se debe a que al estimar la funcién de Green se elimina la influencia de la
capa seis con velocidad de 2400 m/s y densidad de 2700 kg/m?, localizada a una profundi-
dad de 830 m y espesor de 250 m. En el tiempo 0.5 s de la traza de referencia y en la traza
estimada se observa la localizacién del punto de enfoque caracterizado como una funcién
delta de Dirac con mayor amplitud en el punto de enfoque P..

Se observan diferencias en amplitud, polaridad y atenuacién de multiples. Las amplitudes
de la traza estimada (figura 4-7-c) aumentaron un 10 % con relacién a la traza de referencia
(figura 4-1-b). Sin embargo, las amplitudes en la traza estimada son el 58,45 % de la traza
calculada (4-7-a). Asi mismo, se observa que las amplitudes en cada interfaz tienen la misma
polaridad que el CR de la traza calculada. Por ultimo, se observa atenuacién de las cuatro
multiples en la traza estimada.
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Figura 4-8: Correlacién de los coeficientes de reflectividad, para la traza calculada (verde),
la traza de referencia a 1100m (rojo) y la traza estimada a 1100m (azul).

Se realizo el analisis de correlacion lineal en la figura 4-8 de la traza estimada con los datos
de la traza calculada mediante convolucién (color azul), la traza de referencia y los datos de
la traza calculada mediante convolucién (color rojo) y la traza calculada mediante convolu-
cién (color verde), para cuantificar la estimacién de la funciéon de Green. Se encontrdé que
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la correlacion de la traza estimada es de 0.91, indicando una muy buena aproximacién con
los valores del perfil de reflectividad. En contraste, la correlacién de la traza de referencia
mostré una correlacion de 0.7305. El apilamiento se llevé a cabo mediante matlab, buscando

calcular los tiempos de viaje y apilar cada uno de los registros sismicos del modelo para ge-

nerar la imagen. La figura 4-9 muestra el resultado final del proceso de condiciéon de imagen,

con 100 trazas, para un offset maximo de 1000 m. Los reflectores se visualizan en la ubica-
ciones espaciales correctas, demarcadas en color amarillo. Las amplitudes relativas entre los
diferentes reflectores son mejores en la 4-9-b. Asi mismo, las diferencias en la calidad de los

resultados en la atenuacion de cada una de las multiples observadas en la traza estimada es
del 67 % en Ma, 80 % en Mb, 50 % en Mc y del 90 % en Md.
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Figura 4-9: Imagen sismica apilada, en la izquierda se observa el resultado de la imagen

sismica con fuente localizada a 1100 m, la parte derecha muestra el resultado
para sismogramas estimados a 1100 m por el método de Marchenko. Las lineas
amarillas corresponde a cada una de las interfaces entre capas por debajo de
1100 m, las lineas rojas muestran las miltiples generadas en el modelo.
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4.3. Modelo VSM

La metodologia para la estimacion de la funcion de Green a una profundidad especifica pre-
sentada en el capitulo 3, se aplicé en una linea sismica 2D adquirida en el Valle Superior
del Magdalena (VSM), en Colombia, localizada en una franja en direccién noreste entre las
cordilleras Central y oriental, como se observa en la figura 4-10. Estructuralmente el valle
superior del Magdalena, es una depresion limitada por un sistema de fallas compresivas, ca-
balgando el basamento Juréasico sobre rocas sedimentarias Cenozoicas, generando inversién
de velocidad asociada a la Falla la Chusma. La sucesién estratigrafica en el drea, estd dada
por depdsitos vulcano clasticos de periodo Jurasico, sedimentos marinos de periodo Cretacico
y sedimentos fluviales a transicionales del periodo Paledgeno. Historicamente, esta cuenca
ha producido cantidades comerciales de petrdleo y gas, produciendo 18 millones de barriles
por ano. La roca fuente se asocia a dos horizontes ricos en materia organica de edad Albiano
medio y Turoniano. Los mayores reservorios corresponden a niveles de arenisca del Albiano
y Campaniano-Maastrichtiano, aunque otros intervalos creticicos y cenozoicos arenosos y
calcéreos son también objetivos exploratorios (ANH,2011).

eyenda
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= Linea_VSM|
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Figura 4-10: Localizacion de la linea sismica VSM. El drea verde en la parte izquierda
corresponde al area de la cuenca del valle superior del Magdalena, la figura
de la derecha muestra la geologia que aflora sobre la linea sismica VSM.
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4.3.1. Geologia

La litologia de las rocas expuestas en la linea sismica VSM, varfan del periodo Jurasico
al Nedgeno. A continuacion, se describen cada una de estas unidades geoldgicas de la més
antigua a la més reciente.

Formacién Saldaiia (Ju)

La formacion Saldana se encuentra distribuida en gran parte de la linea sismica VSM, esta
constituida principalmente por tobas. Rocas andesiticas y riolitas se encuentran en menor
proporcién entre las fallas La Pava y Chusma.

Formacién Yavi (Kiy)

Esta unidad se encuentra en contacto discordante con la Formacién Saldana, también hace
parte de bloques fallados asociados a la Falla La Pava. Esta Formacion se encuentra constitui-
da por conglomerados polimigticos el cual presenta intercalaciones de areniscas y arcillolitas.
Esta formacién infrayace la Formacion Caballos y su espesor en promedio se estima entre
200 y 300 m (Fuquen, et al., 1989). La edad se relaciona con la Formacién Caballos (Aptiano
— Albiano), y Saldana (Tridsico — Jurdsico).

Formacién Caballos (Kic)

La Formacién Caballos hace parte de los flancos de los sinclinales en la parte occidental de
la linea sismica VSM asociados a la Falla La Pava y en la parte central al Sistema de Fallas
La Chusma. La descripcion litologica en la parte inferior de la unidad y esta constituido por
capas de arenita de cuarzo, feldespética de grano medio que cambian a capas de arenita de
grano fino a muy fino, interestratificada con lodolitas de colores claros.

La parte media esta constituido por un conjunto lodolitico calcareo en capas de micrita fo-
silifera y biosparita. Hacia la parte superior se encuentra un paquete de arenita de cuarzo con
pequenas cantidades de feldespato y liticos. La Formacion Caballos suprayace la Formacién
Yavi e infrayace la Formacién Hondita, presentando un espesor de 300 m aproximadamente.
La edad de la Formacion Caballos se obtuvo mediante asociacion de foraminiferos benténicos
(Trochamminsp) ubicdndose en el Albiano (Fuquen, et al., 1989).

Formacién Hondita (Ksh)

Constituido hacia la base por lodolitas negras ricas en materia organica, con pequenas in-
tercalaciones de micrita. La parte media Corresponde a una secuencia de lodolitas fisiles y
lodolitas calcareas intercaladas con capas gruesas de micritas fésiles, hacia la parte superior
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por una secuencia de lodolitas calcareas, con concreciones calcareas. Intercalada a estas lodo-
litas aparecen capas de micritas fosilifera con estratificacién paralela y ondulosa no paralela.
La Formacién Hondita se encuentra suprayaciendo la Formacién Caballos e infrayaciendo la
Formacién Loma Gorda, presentando un espesor de 572 metros aproximadamente (Fuquen,
et al., 1989), y abarca del Albiano medio hasta el Coniaciano (Fuquen, et al., 1989).

Formacién Loma Gorda (Kslg)

Esta constituida en la parte inferior y esta constituido por una alternancia de chert inter-
calado con capas de lodolita calcarea y hacia la parte superior, estd conformado por una
secuencia de lodolitas fisiles, lodolitas calcareas y capas de micrita. La Formacion Loma
Gorda suprayace la Formacion Hondita e infrayace el Grupo Olini, presenta un espesor en
la zona de 150 metros y pertenece al Coniaciano (Fuquen, et al., 1989).

Grupo Olini (Kso)

El Grupo Olini se encuentra conformado por una sucesién de capas de chert. El conjunto de
chert se encuentra intercalado por capas delgadas de micrita con laminacién plano paralela
y capas medias y delgadas de fosforita. El segmento intermedio, se compone de arenitas
cuarzosas, de grano fino a muy fino con cemento calcareo.

La parte superior del Grupo Olini, se constituye en su mayor parte por capas de chert
con estratificaciéon plano paralela, intercaladas aparecen capas delgadas de micrita y capas
gruesas de fosforita. El Grupo Olini suprayace La Formacion Loma Gorda e infrayace La
Formacién La Tabla, presentando un espesor de 110 metros y comprende desde el Coniaciano
hasta el Campaniano (Fuquen, et al., 1989).

Formacion La Tabla Ksit

Esta constituido principalmente de arenitas cuarzosas con variaciones en el tamano del grano.
Hacia la parte superior, las arenitas aparecen de grano grueso con pirita y fragmentos de
plantas en capas gruesas a muy gruesas. Esta Formacién suprayace el Grupo Olini e Infrayace
la Formacion seca. La edad de esta formacién es Campaniano — Maastrichtiano.

Formacion Seca (KTs)

En la base de la Formaciéon Seca se encuentran arcillolitas rojas, violetas y grises, con ocasio-
nales lentes conglomeraticos compuestos por cantos de cuarzo, chert con una matriz arcillosa
abundante. Hacia el techo se presentan bancos de arenisca intercalados con arcillolitas rojas.
La Formacion Seca suprayace la Formacion La Tabla e infrayace el Grupo Gualanday, pre-
senta un espesor promedio entre 300 y 400 m (Fuquen, et al., 1989). la edad se estableci6 de
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acuerdo con la posicién estratigrafica, formando asi el limite Cretacico-Cenozoico (Fuquen,
et al., 1989).

Grupo Gualanday (Tgm)

El Grupo Gualanday se presenta en la parte oriental de la linea sismica VSM. El Gru-
po Gualanday se divide en las formaciones Gualanday Inferior (Tgl), constituida por un
conjunto de conglomerados polimigticos, intercalados con paquetes de areniscas gruesas y
ocasionalmente arcillolitas y limolitas. Gualanday Medio (Tg2), constituido de arcillolitas
rojas, gris-purpura y grises, intercaladas con limolitas arenosas y con algunos paquetes mas
resistentes de areniscas y conglomerados de colores amarillo y marréon y Gualanday Superior
(Tg3), constituida por conglomerados polimigticos con intercalaciones de areniscas y algunos
niveles de arcillolita de poco espesor (Fuquen, et al., 1989).

Formacién Honda (Tsh)

La Formacion Honda se encuentra constituida por una secuencia de areniscas, arcillolitas y
conglomerados. Las areniscas son fluvio-lacustres, muchos de los componentes de las areniscas
son de origen volcanico. (Fuquen, et al., 1989). El sistema de Fallas La Chusma compone el
contacto de esta formacién con la formacién Hondita, en la parte oriental de la linea sismica

VSM.

Geologia estructural

Las unidades geoldgicas de periodo Jurésico, se encuentran cabalgando, rocas Sedimentarias
mas jovenes del valle superior del Magdalena, a partir de un conjunto de fallas inversas
escalonadas, de rumbo norte-noreste, siendo las estructuras mayores y con mejores rasgos
morfoldgicos; compuesta por el sistema de fallas de Chusma y la falla de Pava. La otra
direccion es transversal, con rumbo sureste-noreste, representada por fallas de poca longitud.
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4.3.2. Linea Sismica 2D VSM

La linea sismica tiene una longitud total de 18,840 m, con 943 receptores separados en in-
tervalos de 20 m, y 316 fuentes separadas cada 60 m. La longitud de registro en tiempo
es de 5 s con un intervalo de muestreo de 2 ms, (Chica, 2015). Los datos suministrados
fueron previamente procesados, con correcciones estdticas, deconvolucién y primeros arri-
bos enmudecidos. Esta informacién fue obtenida del trabajo de (Chica, 2015). Se realizo la
interpretacién sismica de esta linea como se observa en la figura 4-11, teniendo en cuenta
informacion de la cartografia geologica del Servicio geoldgico Colombiano y la interpretacién
tecténica y sismica de la ANH, donde se observa como las unidades jurasicas se encuentran
por encima de las unidades terciarias, esto genera una inversiéon de velocidad que se ve re-
presentado en el modelo de velocidades intervélicas observado en la figura 4-12.

FALLA LA PAVA e Sn— FALLA CHUSMA

FALLA CHUSMA

Figura 4-11: Interpretacién geoldgica la linea sismica 2D del Valle Superior del Magdalena.

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar los resultados obtenidos con los datos sismi-
cos de referencia para una fuente localizada a 2650m de profundidad, y los datos sismicos
con la funcién de Green estimada a la misma profundidad. Se seleccioné un area en la parte
central del modelo de velocidades del VSM, con una distancia horizontal de 6000m, y un
intervalo de profundidad desde 2650 m a 8000 m, con el fin de evaluar los contrastes de
velocidad y la presencia de multiples en esta area.
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Figura 4-12: Modelo de velocidad de una linea sismica 2D del Valle Superior del Magdalena,
tomado de (Chica, 2015).

El area demarcada por un recuadro, seleccionada en la figura 4-12, corresponde a la zona
donde se aplicé el algoritmo para estimar la funcién de Green en un punto de enfoque a
una profundidad Z = 2650. Los parametros de entrada para este algoritmo fueron: Escala =
4.0, corrimiento=-7, Taper=200 y ntmero de iteraciones=21. La figura 4-13-a, muestra el
resultado de la estimacion de la funcién de Green, donde se aplicé condicion de imagen por
deconvolucién multidimensional a partir de las estimaciones de los campos de onda ascenden-
tes G*(P,, X,,t) y descendentes G4(P,, X,,t). La figura 4-13-b muestra el registro sismico
de referencia resultante del area objetivo con una fuente localizada a 2650m en profundidad.
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Figura 4-13: Resultado de los registros sismicos obtenidos del modelo de velocidad del
VSM en un punto de enfoque localizado en X=0,y=2650 m, la linea amarilla
corresponde a las reflexiones en las interfaces del subsuelo por debajo de 2650m
(a) Registro sismico propagado desde una fuente puntual localizada en el
punto de enfoque, las flechas de color rojo indican las miltiples presentes en
el registro(b) Registro sismico de la funcién de Green estimada, las flechas de
color verde indican las multiples atenuadas en el registro.

A partir de los resultados obtenidos en la figura 4-13, se comparan diferentes trazas, la
primera corresponde a la traza calculada a partir del perfil de reflectividad ("C'R”) convolu-
cionada con ondicula Ricker a una frecuencia de 20 Hz, como se observa en la figura 4-14-a,
esta traza de color verde, muestra cinco reflectores que corresponden a las interfaces de las
capas 2 a 6, del modelo de velocidad del VSM en X=0 m y Z=2650 m, la primera interfaz
se localiza a 3320 m con CR de -0.07141, la segunda a 3970 m con CR de 0.6903, la tercera
a 4580 m con CR de -0.060, la cuarta a 5360 m con CR de -0.1026 y la ultima interfaz a
6800 m con CR de 0.125. La segunda traza de color rojo, se obtuvo del registro sismico de
la figura 4-13-a, presenta seis miltiples ("M”) ordenadas alfabéticamente y separadas cada
1000m, atenuandose a medida que aumenta la profundidad. Finalmente, la tercera traza de
color azul, en la figura 4-14-c muestra la traza sismica estimada de la funciéon de Green a
una profundidad de 2650 m, que actia atenuando las multiples localizadas por debajo de la
quinta interfaz localizada a 6800 m de profundidad.

La Comparacién las tres trazas de la figura 4-14, muestra el aumento en un 22,7 % en las
amplitudes de la traza con relacién a la traza de referencia. Sin embargo, la estimacién de
la amplitud en la traza estimada es del 78,83 % en comparacién con la traza calculada. Asi
mismo, se observa que las amplitudes en cada interfaz tienen la misma polaridad que el
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Figura 4-14: Comparacion entre (a) traza sismica calculada (verde), (b) traza sismica de
referencia (rojo), las lineas denominadas con M indican multiples presentes en
la traza y (c) traza sismica estimada (azul), las lineas punteadas corresponden
a las profundidades de las interfaces entre capas del modelo de velocidad por
debajo de 2650 m.

coeficiente de reflectividad de la traza calculada, los resultados de la atenuacién de cada una
de las multiples observadas en la traza estimada es del 0% en Ma, 53 % en Mb, 83 % en Mc,
75% en Md ,100 % en Me y del 100 % en M.

A partir del calculo del coeficiente de reflectividad para cada una de las interfaces de las
capas del modelo de velocidad del VSM figura 4-14-a, se correlaciona con los datos sismicos
de referencia y los datos estimados del VSM, como se observa en la figura 4-15, la correla-
cién con los datos de referencia muestra una valor de 0.8727, mientras que los datos sismicos
estimados tienen una correlacion de 0.9762, que indica una aproximacién muy buena entre
los datos calculados del perfil de coeficiente de reflexion y los datos estimados por el método
de Marchenko.
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Figura 4-15: Correlacion de los coeficientes de reflectividad, para la traza calculada (verde),
la traza de referencia a 2650 m (rojo) y la traza estimada a 2650 m (azul).

El apilamiento se hizo para el area de interés demarcada de los datos sismicos estimados y
de referencia observados en la figura 4-13. Los reflectores se encuentran en las ubicaciones
espaciales correctas, mostrando estructuras bien definidas demarcadas por lineas negras pun-
teadas, como se muestra en la figura 4-16. Ademas, las amplitudes estimadas concuerdan
con los verdaderos coeficientes de reflectividad como se evidencid en la correlacion de la figu-
ra 4-15. Por otra parte, la figura 4-16-b, muestra las multiples generadas por el contraste de
velocidad y densidad de rocas Juréasicas de composicién vulcano-sedimentarias sobre rocas
cretacicas sedimentarias en la falla la Chusma. Estas multiples generan falsos reflectores que
pueden dar lugar a una mala interpretacion de una estructura geoldgica inexistente. Final-
mente, la atenuacion de las multiples por debajo de la profundidad de 6000 m, muestran una
buena atenuacién de estas multiples. También se observa buena definicién de las amplitudes
y de la relacién senal-ruido en el registro sismico correspondiente al resultado obtenido por
el método de Marchenko. La calidad de los resultados en la atenuacion de estas multiples
marcan una pauta importante en la aplicacién de este método, mediante la estimacién de la
funcion de Green.
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Figura 4-16: Imagen sismica de la linea sismica 2D VSM, (a) imagen sismica de referen-
cia con una fuente localizada a 2650, las flechas rojas indican la presencia

de multiples y (c¢) imagen sismica estimada por el método de Marchenko, las

lineas verdes representan las multiples atenuadas. Las lineas negras intermi-

tentes determinan los reflectores las capas en el subsuelo.



5 Discusion

La aplicacion del método de Marchenko y de condiciéon de imagen basada en deconvoluciéon
multidimensional, a partir de datos estimados de la funcién de Green ascendente y descen-
dente, permitio construir una imagen sismica que no se ve afectada por multiples relocalizada
a una profundidad especifica, en datos sismicos sintéticos y una linea sismica 2D del valle
superior del Magdalena. La imagen resultante coincide mejor con los coeficientes de reflecti-
vidad real y mejora la amplitud del modelo en comparacion con la imagen de referencia al
misma profundidad, esto se debe a que este proceso de condicion de imagen, las multiples
generadas por los contrastes de velocidad de las estructuras geoldgicas suprayacentes a la zo-
na de objetivo se eliminan implicitamente en el proceso de la generacion de la imagen, dado
que el proceso de deconvoluciéon maneja correctamente las miltiples internas y recupera las
amplitudes de las reflexiones primarias. Vale la pena mencionar que las multiples se estan
utilizando para mejorar la relacién senal/ruido de los datos sismicos.

En una geologia compleja, como es el caso de los datos sismicos del Valle Superior del Mag-
dalena VSM, las ondas pueden iluminar un ntmero limitado de estructuras, por lo tanto,
las técnicas que eliminan multiples de los datos reducen la cantidad de informacién incluida
en los campos de onda registrados en superficie. Ademas, la descomposicién del campo de
onda puede ser problematica porque se basa en estimaciones de los parametros del subsuelo
y tales estimaciones pueden ser inexactas en estos datos, dado que no tenemos acceso directo
a la respuesta por reflexién del subsuelo en la zona objetivo y no se encontré disponibilidad
de datos de pozo que permitieran validar el modelo, (Chica, 2015).

Para la aplicacién del método de Marchenko, se encontraron varias limitantes en el desarro-
llo de este trabajo. En primer lugar, la estimacién de la funcién de Green se asume que las
ondas se pueden descomponer en campos de onda ascendentes y descendentes. Por lo tanto,
las ondas de propagacion horizontal no estan incluidas en este método.

Por otra parte, la respuesta por reflexién requiere un muestreo denso del campo de onda.
Ademas, el pre-procesamiento es necesario antes aplicar el método de Marchenko. Esto in-
cluye, la eliminacion de la onda directa, Ground roll, deconvolucién de la ondicula y la escala
correcta de las amplitudes (van der Neut et al., 2015). Sin embargo, el procesamiento puede
introducir errores en cada paso del proceso, en consecuencia la respuesta por reflexién puede
ser escalada incorrectamente y posiblemente afectada por ruido sistemético (es decir multi-
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ples residuales). El uso de una respuesta por reflexiéon con amplitudes escaladas erréneamente
y una fase incorrecta puede causar errores al estimar la funcion de Green. Estos errores son
causados cuando la escala errénea de los datos por reflexion provoca que el esquema iterativo
elimine reflexiones primarias en cambio de multiples internas.

Otra limitante del método corresponde a un modelo de velocidad erréneo puede dar lugar a
un posicionamiento erréneo de los reflectores y al desenfoque en la imagen sismica, ademas de
generar errores de amplitud y una mala estimacion de los tiempos de viaje de la primera lle-
gada. Ademas, el tiempo de la primera llegada se debe estimar para cada punto del receptor
en la superficie al punto de enfoque, poniendo mas condiciones en el método y las compli-
caciones pueden ocurrir en modelos de velocidad con fuertes contrastes laterales de velocidad.

A pesar de que el método de Marchenko atenia las multiples generadas en la adquisicién
sismica, es importante destacar que las entradas de este método son las mismas que la
mayoria de las técnicas de imagen convencional, la respuesta por reflexion adquirida en
superficie y una versién del modelo de velocidad suavizado.



6 Conclusiones

El método de Marchenko, es una técnica de imagen que permite relocalizar tanto receptores
como fuentes virtuales para estimar la funciéon de Green ascendente y descendente en pre-
sencia de multiples, para un punto de enfoque dentro del subsuelo, este punto de enfoque
se localiza en la profundidad en la que la funcién de Green tiene su origen virtual a partir
de la estimacién del tiempo de viaje de la primera llegada desde el punto de enfoque a su-
perficie mediante un modelo de velocidad suavizado y de la respuesta por reflexiéon medida
en superficie. La ecuacién de Marchenko relaciona la respuesta por reflexién y la coda de
dispersién de una funcion de enfoque. Mediante un proceso iterativo la coda de dispersion
es actualizada y la funcién del Green puede ser estimada.

El método de Marchenko y de condicién de imagen basada en deconvolucién multidimen-
sional, permitié construir una imagen sismica relocalizada a una profundidad especifica, en
datos sismicos sintéticos y una linea sismica del valle superior del Magdalena.

Los resultados mostraron una buena atenuacién de las reflexiones miltiples internas en datos
sismicos sintéticos y los datos de la linea sismica VSM. El método de Marchenko es muy
sensible a los errores en el modelo de velocidad. Al igual que en otros métodos de condicién
de imagen, los errores en el modelo de velocidad pueden causar un posicionamiento erréoneo
y un desenfoque. En este trabajo, la falta de informacién de la adquisicion de la linea sismica
VSM tales como: la geometria, procesamiento y modelo de velocidad, implicé dificultades en
la aplicacion del método de Marchenko.

Este método tiene diferentes aplicaciones en los datos sismicos, debido a que requiere recep-
tores o fuentes en el subsuelo y se puede obtener para diferentes posiciones virtuales en el
subsuelo, puesto que la funcién de Green contiene todas las amplitudes estimadas por debajo
del punto de enfoque y se encuentra en posicién correcta, ademas tiene similitudes con otros
métodos en la eliminacién de multiples internas, ya que utiliza correlaciones cruzadas con
los datos registrados. Sin embargo, la diferencia radica en que este algoritmo aplica un limite
en el tiempo de viaje de la primera llegada del campo de onda.
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6.1. Recomendaciones

Se requiere investigar la precisién de la imagen Marchenko cuando la respuesta de reflexion
se corrompe con ruido y el efecto de las pérdidas intrinsecas en el subsuelo.

Se debe implementar algoritmos en el método de Marchenko, que permitan actualizar co-
rrectamente el modelo de velocidad a partir de la funcién de Green estimada.

Es importante que este método se pueda aplicar a datos sismicos 3D, mediante la aplicacion
del método 3D presentado en Wapenaar (2013).

Se requiere investigar como incluir la energia de propagacién horizontal derivando la ecuacion
de Marchenko con campos de onda bidireccional en vez de campos de onda unidireccional.
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