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RESUMEN

En este trabajo se introduce una aproximacion elipsoidal para las velocidades de
fase de los modos longitudinal -P, y transversales -S1 y -S2 en medios que poseen
simetria monoclinica. Esta nueva aproximacion es véilida para dngulos polares pe-
quenos cerca de la direccion vertical, pero sin restricciones en el angulo azimutal y
es valida para grados arbitrarios de anisotropifa. A partir de un tratamiento analiti-
co de la ecuacion de Christoffel en términos de las lentitudes, se logra conseguir
expresiones matemaéticas para las velocidades de fase en medios monoclinicos que
resultan ser elipsoides 3D rotados respecto a los ejes principales de simetria. Para
establecer el grado de validez de estas expresiones, se resuelve numéricamente la
ecuacion de Christoffel exacta y se comparan los frentes de onda exactos y aproxi-
mados, mediante un instrumento de visualizacién desarrollado en 3D, encontrandose
que la aproximacion obtenida es valida cerca del eje vertical de simetria. Aunque
los modelos monoclinicos pueden presentarse en formaciones geolégicas doblemente
fracturadas, han sido poco utilizados en los métodos sismicos multicomponentes en
la deteccion de fracturas debido principalmente a la gran cantidad de parametros
elasticos presentes. Las aproximaciones elipsoidales del frente de onda pueden ser
utilizadas para el calculo de los tiempos de transito, asi como el modelaje e inversion
de las constantes elasticas en medios doblemente fracturados y para geometrias de
adquisicion del tipo perfil sismico vertical multi-azimutal (multi-azimuth walkaway

VSP surveys)
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INTRODUCCION

La importancia de la adquisicion de datos sismicos en zonas complejas, per-
mite que cada vez mas geofisicos de vanguardia se interesen por tratar de mode-
lar fendémenos y resolver estructuras en zonas fracturadas y buzantes. La presencia
de anisotropia y heterogeneidades en el subsuelo sugieren implementar algoritmos
que permitan la incorporacion de parametros medidos con la ayuda de la sismica
multicomponente, con la finalidad de utilizarlos en el modelaje e inversion de datos
sismicos complejos.

Hoy en dia existen dos aproximaciones de importancia en sismica de exploracion
cuyo desarrollo se basa en ecuaciones, que en particular, estan en funcion de paramet-
ros extraibles de los datos sismicos. La primera de ellas es la de dngulos pequenos
[1], [2], que se refiere a la disposicién geométrica existente entre fuentes y receptores
en una adquisicién sismica, y su relacion con ciertas direcciones preferenciales de
propagacion. La segunda aproximacion es la anisotropia débil [3], [4], que se refiere
a la anisotropia presente en rocas sedimentarias cuya proporciéon resulta ser muy
baja por lo que se considera débil dentro de un medio elastico. La importancia de
la primera aproximacién es que permite desarrollar para el caso de la cinemética
(medicion solo de tiempos de transitos), expresiones para las velocidades de fase en
los diferentes modos de propagacién y la segunda permite extraer ciertos pardmetros
que caracterizan la velocidad de las ondas en las rocas [3].

A través de una generalizacion tedrica, esta investigacion se refiere a la aproxi-
macion de angulos pequenos que en principio permitira resolver la ecuacion de onda
elastica para un determinado sistema de interés en la sismica de exploraciéon. Las

ecuaciones desarrolladas permiten modelar estructuras que presentan anisotropia



acimutal. El modelo més simple acimutalmente anisétropo es el de isotropia transver-
sal con el eje de simetria horizontal (HTT), cuyas caracteristicas describen una forma-
cion geologica con un sistema de fracturas verticales y paralelas [5] , contenidas dentro
de un medio is6tropo. Cuando el modelo (HTT) se complica, por ejemplo, la adicion
de un conjunto de fracturas perpendiculares o no perpendiculares, es necesario re-
currir a sistemas de simetria mas baja como el caso del ortorrombico (sistemas de
fracturas perpendiculares) y monoclinico (sistema de fracturas no perpendiculares).

Por otra parte, se presenta una soluciéon generalizada a la ecuacion de Christoffel,
que permite desarrollar un tratamiento simple con el fin de obtener aproximaciones
elipsoidales para velocidades de fase en sus tres modos de propagacion (P, S1y S2), en
medios con simetria monoclinica cerca del eje de simetria vertical. Las aproximaciones
presentadas son vélidas para grados arbitrarios de anisotropia, pero restringidas a la
propagacion cerca de la vertical.

Para conocer el grado de validez de este tipo de aproximaciéon, se emplea una
herramienta de visualizacion en 3D de los frentes de ondas aproximados junto al
planteamiento de una solucién numérica exacta a la ecuaciéon de Christoffel donde se
espera que ambas soluciones se junten (o solapen) cerca del eje de simetria vertical.
La importancia de modelar las velocidades de fase en 3D llevard a estudiar mas de
cerca los medios de simetria monoclinica que han sido poco estudiados, debido a la

complejidad que estos poseen.



Capitulo 1

Planteamiento del Problema

A partir de un tratamiento especial a la ecuaciéon de Christoffel en términos de las
lentitudes, se pretende encontrar expresiones para las velocidades de fase en términos
de constantes elasticas caracteristicas del medio con simetria monoclinica y de los
parametros polar y azimutal utilizados en la sismica de exploraciéon. Por medio de una
expansion en series de Taylor alrededor de la vertical, las ecuaciones deberan poseer
geometria eliptica ya que simularan incidencia vertical para un tipo de geometria de

adquisicion VSP.
1.1. Objetivos

Los objetivos planteados para esta investigacion son:

1. Solucion analitica de la ecuacion de Christoffel en términos de la lentitud vertical

en medios de anisotropia monoclinica.



2. Solucién numérica exacta de la ecuacion de Christoffel para las velocidades de

fase y grupo de la polarizacion en medios monoclinicos.

3. Visualizaciéon 3D de los frentes de onda elastica y de la polarizacion para los

tres modos de propagacion en medios monoclinicos.

4. Comparacion y validacion de la solucion elipsoidal aproximada con respecto la
solucion numeérica exacta de los tres frentes de onda para posterior utilizacion

en inversion de parametros elésticos.

1.2. Motivacién

Este trabajo parte como motivacion en el estudio que abarca la sismica de ex-
ploracién para obtener imégenes del subsuelo, considerando anisotropia sismica. Las
ecuaciones para velocidades de fase que se desarrollan en este trabajo, permiten a
futuro realizar la inversion de parametros elasticos en términos de las velocidades
sismicas, que en particular, son obtenidas directamente en los ge6fonos. En general,
la teoria de geofisica de exploracion se enfoca en modelar el campo de onda invertido,
es decir, estudiar el comportamiento de las ondas registradas en los receptores hasta
el momento que son generadas, esto permite obtener los tiempos de transito que a su
vez, poseen la informacion necesaria para obtener imégenes del subsuelo estudiado,

cuya aplicacion directa se enfoca en encontrar hidrocarburos, acuiferos, etc.



1.3. Limitacién

Este trabajo se limita unicamente a la propagacion de las ondas sismicas alrededor

de la vertical de acuerdo al tipo de geometria de adquisicion utilizada (VSP).



Capitulo 2

La Ecuacion de Christoftel

2.1. Ecuaciéon de Onda Elastica

Como punto de partida para estudiar el fénomeno de anisotropia sismica, es nece-
sario introducir las ecuaciones que gobiernan al sistema. En general las rocas que
constituyen a la corteza terrestre se encuentran sometidas de manera constante a
esfuerzos (fuerza aplicada sobre un cuerpo) y deformaciones (distorsion producto del
esfuerzo) ya que desde el punto de vista téctonico la Tierra es considerada como un
planeta dinamico. Estudios realizados arrojan que las deformaciones sufridas en rocas
son linealmente proporcionales a los esfuerzos aplicados. Este hecho experimental es
conocido como la Ley Generalizada de Hooke, la cual establece, para cada punto de
un cuerpo tridimensional y linealmente eléstico que las seis componentes del tensor
de esfuerzo estan linealmente relacionadas con las seis componentes del tensor de
deformacion por medio del tensor de elasticidad (de cuarto orden) denotado como

Cijki, analiticamente se expresa como [6]:



3 3
Oy = chijkzékh (2-1)

k=1 l=1

donde Cjji; representa el tensor de elasticidad, o;; es el tensor de esfuerzo y €4 es el

tensor de deformacion de segundo orden, el cual esta definido como [7]:

1 auk 8ul

= 5(8_%‘?8—1% ; (2.2)

€kl

con wu; el vector de deformacion.
Es importante destacar que tanto el tensor de esfuerzo com el de deformacién son
tensores simétricos lo que permite simplificar al tensor de elasticidad de 81 compo-

nentes a 21 componentes por dos razones:

» Existe simetria intrinseca por lo que, el tensor de constantes eldsticas se reduce

a 36.

Cijrt = Criij = Cjirt = Cijik (2.3)

= La corteza terrestre es considerada como un sélido deformable isotérmico y/o

adiabético.

Para que un medio se encuentre en equilibrio dindmico y en ausencia de fuerzas

externas, se requiere que la fuerza inercial sobre un elemento de volumen sea igual a



la fuerza neta causada por el gradiente del tensor de esfuerzo (2da Ley de Newton)

[6, 7].

.. aaij
U; —
p ij

+ fi; (2.4)

donde p es la densidad y ; es la segunda derivada temporal con respecto al desplaza-
miento (aceleracion) y f; es una fuerza externa.

Considerando la ecuacion (2.2) en la Ley Generalizada de Hooke Eq.(2.1) se tiene:

3
1 ou ou
=3y 5 Cim(5 ’; ax,i)‘ (2.5)

k=1 l=1

Luego, sustituyendo la ecuacion (2.5) en (2.4):

82’&7; 1 62Uk; 62Ul
P~ kal (5’%3@ * 8xjaxk) =0 (2:6)

Notese que se ha asumido que f; = 0 en la expresion 2.6.

La ecuacion (2.6) representa la ecuacion de onda generalizada. Reagrupando, se

obtiene [7]:

2 2
p% - Cijkl% —0. (2.7)

Esta tltima expresion representa la ecuaciéon de onda en el equilibrio, la cual
es valida para medios is6tropos y anisotropos. Esta ecuaciéon sirve como punto de
partida para estudiar el fenémeno de anisotropia a partir del planteamiento de una

solucion en términos de ondas planas y monocromaticas, en particular la soluciéon

planteada tendra como resultado una expresion que permite encontrar ciertas veloci-



dades de intéres dentro de la sismica, dicha expresion es conocida como la ecuacion

de Christoffel.

2.2. Ecuacion de Christoffel

La ecuaciéon (2.7) deducida a partir de ecuaciones de la teoria de elasticidad, es
una ecuacion diferencial en derivadas parciales (EDP) de segundo orden, lineal y
homogénea con coeficientes constantes, que representa la ecuacién de movimiento
para cualquier medio (is6tropos y anisotropos). Esto permite plantear una solucion

en términos de ondas planas monocromaticas de la forma [7]:

U; = Aiei(ijj_wt), <28)

donde A; representa la amplitud de la onda, k; es el vector de onda y w la frecuencia.
Considerando A; = At; y k; = knj con 0; y n; definidos como los vectores unitarios
en la direcciéon del desplazamiento y de la normal del frente de onda en la ecuacion

(2.8) se tiene:

U; = A@ieik(ﬁjxjivft) y (29)
Se considerd ademaés que:
w
k= —, (2.10)
Vi

con Vy igual a la velocidad de fase. Evaluando en la ecuaciéon (2.9) se obtiene final-

10



mente [6]:

(Cijklnjm - pv%@k) TA)Z = O, (211)

donde 4, es el simbolo de Kronecker.

La ecuacion (2.11) se denomina la Fcuacion de Christoffel. Notese que la solucion
de la ecuacion de movimiento Eq. (2.4) se ha llevado a un problema de autovalores
para V; y autovectores para v;.

Existe una forma mas sencilla de escribir la ecuacion de Christoffel, para ello es
necesario considerar la notacion de Voigt que permite expresar al tensor de elasticidad

de manera mas compacta a través de la transformacion:

El cambio es tal, que los j (6 kl) cambian a “m” (6 n) siguiendo la regla:

m=i—i=j

De lo anterior, el tensor de elasticidad queda escrito de la siguiente manera:

11



C11 Ci12 C13 Ciq4 Ci5 Cip

Ci2 C22 C23 Coq4 C25 Co26

C13 C23 (€33 C34 C35 C36

Cia Co4 C34 Ca4 C45 Cyp

Ci5 Ca5 C35 C45 Cs5 Cs6

Cie C26 C36 C46 Cs6 Co6

Reescribiendo la ecuacion de Christoffel se tiene [6] :

(Gie — pV30u) 0 = 0, (2.12)

donde Gy, es la matriz de Christoffel y esta en funcion de las constantes elasticas del
medio y por los vectores unitarios n; y n;. Los autovalores de la ecuacion (2.12) son

hallados aplicando el determinante de la forma:

Gir — pV 30| = 0. (2.13)

Desde el punto de vista fisico, la solucion de la ecuacion de Christoffel Eq 2.12,
estard conformada por 3 autovalores que representan la velocidad de fase para cada
modo de propagacion y nueve autovectores asociados a cada autovalor que a su vez
representa el vector de polarizacion caracteristico del medio (isétropo o anisétropo).
Por otra parte, la densidad del medio puede ser homogénea (constante) o heterogénea
(la densidad varia con la posicion), en este trabajo se considera la densidad ho-
mogénea debido a se puede utilizar para aproximar a densidades homogéneas por

medio de tomografias planteadas por Michelena (1994).

12



2.3. Tipos de Velocidades Sismicas

Velocidad instantanea: Es la velocidad en un punto dado del frente de onda

en direccion a la propagacion de energia (perpendicular al frente de onda).

dz

Vinst = —» 2.14
Tt (2.14)

donde z es la profundidad y ¢ el tiempo de transito!.
Velocidad Promedio: Es el cociente entre la distancia y el tiempo que tarda en

recorrer esta distancia.

Vorome = % (2.15)

Velocidad intervalica: Es la velocidad promedio sobre un intervalo en particu-

lar.

he — hy

V;nt =
to — 1

(2.16)

donde hy y hy son profundidades de la base y tope de un intervalo.
Velocidad Media Cuadratica: Es la velocidad de una onda que viaja a través

del subsuelo estratificado a lo largo de una trayectoria especifica y se define como:

YV2, )
V2 _ BV ta) 2.17
rms Ztk- ) ( )

donde V;,,; v tx son la velocidad intervalica y el tiempo de recorrido simple a través

del k- ésimo intervalo.

'Tiempo que tardan las ondas sismicas en recorrer desde la fuente y el receptor

13



Velocidad Normal Moveout (NMO):Velocidad que permite apilar y/o apla-
nar el efecto hiperbolico obtenidos en el receptor para lograr un mejor ajuste entre

los tiempos de transitos y la distancia fuente-receptor (offset).

CMP  Offset

Figura 2.1: Velocidad NMO donde se observa el efecto hiperbolico por la variaciéon del offsset. El
NMO corrige este efecto logrando un ajuste en los tiempos de transitos para poder apilar los datos.
Velocidad de fase: Velocidad con la cual un punto de fase constante viaja

perpendicular en direcciéon normal a la superficie de la onda.

Vi=— (2.18)
donde w es la frecuencia y £ es el vector de onda.
Velocidad de grupo: Velocidad con la que viaja un tren de onda.

_dw

Vo= r

(2.19)
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Capitulo 3

Anisotropia Sismica

3.1. Fénomeno de Anisotropia Sismica

La anisotropia sismica es la variaciéon de un parametro, debido a los cambios
de direccién o cambios en la polarizacion [8]. Esta investigacion se refiere a la
anisotropia presente en la propagacion de las ondas sismicas, cominmente denon-
imada anisotropia elastica o anisotropia de velocidad. En general cuando se realizan
mediciones en la direccion y polarizacion de una onda que se mueve en un medio
anisotropo, su frente de onda es arbitrario, en cambio, para un medio isétropo (las
propiedades fisicas no varian con respecto a la direcciéon y polarizacion), el frente de
onda es circular [5].

La forma del frente de onda depende de la velocidad de grupo y la velocidad de
fase. Para un medio is6tropo la velocidad de grupo es equivalente a la velocidad de
fase (Vyrupo = Viase), mientras que para un medio anisotropo ocurre una dispersion,
es decir, la velocidad de fase es distinta a la de grupo (Vyrupo # Vase), €sto princi-
palmente se debe a que la velocidad varia con respecto a la frecuencia (véase figura

3.1).
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a) ISOTROPO b) ANISOTROPO

Fuente Fuente

Frente de onda Frente de onda
esférico No esférico

Figura 3.1: Frente de onda donde a) es del tipo circular (isoétropo) ya que Vgrupo = Viase ¥ b) €s no
circular (anisotropo) debido a que Vyrupo # Viase-

3.2. Clasificaciéon de los Medios Anisétropos en Sismica de

Exploracién

La anistropia sismica puede ser clasificada en tres grupos, que por orden de com-

plejidad son:

1. Medios transversalmente isotropo (V'TI) y medios horizontalmente isotropo(HTT).
2. Anisotropia Ortorrombica (ORT).

3. Anisotropia Monoclinica (MNC).
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Eje de Simetria

Figura 3.2: Modelo equivalente a un medio VTI de capas finas

3.3. Medios transversalmente isétropo (VTI) y medios horizontalmente

is6tropo(HTTI).

Uno de los tipos més importantes de anisotropia transversal es la anisotropia polar
[6] (medio transversalmente is6tropo VTT ), que posee un eje de simetria vertical y
es equivalente a un medio de muchas capas horizontales muy finas, todas isétropas,
producto de fragmentos de placas de arcilla (preferiblemente alineados por efectos

de gravedad durante la formacion de depositos).

Este sistema contribuye a caracterizar zonas que contienen lutitas, las cuales a su

vez, pueden ser trampas estructurales; es descrito por cinco parametros elasticos, en
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el que se propagan tres tipos de ondas: P, S1y S2. Como se observa en la figura 3.3,
los medios VTT permanecen invariante con respecto al angulo polar definido como el

angulo medido con respecto al eje vertical de simetria.

Z| Eje de simetria

alT
/

Figura 3.3: Eje de simetria vertical para un medio VTL.

El tensor elastico en este sistema viene dado por

Cii Cii—2C Ci3 0 0 O
Ci1 — 2Ces Cu Cs 0 0 0
c o Ci3 Cis Cs3 0 0 0 (3.1)
0 0 0 Cyu 0 0
0 0 0 0 Cu O
0 0 0 0 0 Cgs

Hay que considerar también que en este tipo de anisotropia el comportamiento de
las ondas transversales presenta algunas anomalias; entre ellas se puede mencionar la
denominada triplicacion de la onda Sy, referida a diferentes valores de la velocidad

de grupo para ciertos valores del angulo polar de grupo 6, [5].
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Figura 3.4: Respuesta de impulso (velocidad de grupo) de la onda SV, mostrando las triplicaciones
para un medio VTI [18].

El otro tipo de anisotropia es la acimutal (medio HTI), que mateméaticamente
representa lo mismo que un medio con anisotropia polar, excepto por la rotaciéon del
eje de simetria. Sin embargo en el contexto geologico, el medio se representa por un

sistema de fracturas horizontales paralelas entre si [8].
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Figura 3.5: Modelo de equivalente a un medio HTT.

3.4. Anisotropia Ortorrémbica (ORT)

Considérese un medio que posee dos planos de simetria mutuamente perpendicu-
lares, ademéas permanece invariante ante rotaciones de 180° alrededor de los ejes de
simetria; estas son las caracteristicas mas apreciables de un material de simetria or-
torrombica. En sismica, un medio que posea dos sistemas de fracturas mutuamente
perpendiculares o un medio de capas planas y delgadas, y ademas un sistema de

fracturas verticales, representa un medio con anisotropia ortorrémbica.
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Figura 3.6: Modelo equivalente a un medio ortorrémbico.

Para este tipo de anisotropia, la matriz de los coeficientes elasticos tiene la forma:

Cyy Cip Ci3 0 0

Cia Co Cy 0 0

Ciy3 Cy C 0 0

13 Coz (O3 (3.2)
0 0 0 Cy O
0 0 0 0 Css

0 0 0 0 0 Cegs

Los medios de anisotropia ortorrémbica, son descritos por nueve constantes elas-
ticas en lugar de dos como es el caso isotropo (lo parametros de Lame A\ y p). Desde
el punto de vista fisico un medio ortorrémbico es similar a un medio HTI con la

diferencia de que este posee un sistema de fracturas adicional [6].
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3.5. Anisotropia Monoclinica (MNC)

La anisotropia monoclinica esta relacionada con un medio que posee un sistema
de fracturas verticales distribuidas de forma arbitraria (no perpendicular) [4]. Los
medios con simetria monoclinica permanecen invariantes ante rotaciones de 180°
alrededor del eje vertical, ademéas poseen un plano de simetria horizontal y al igual que
en la anisotropia ortorrémbica no existe una expresion analitica para las expresiones

de las velocidades de fase y grupo de las ondas P, Sy y S,.

Figura 3.7: Alineamiento de fracturas distribuidas no perpendicularmente entre si caracteristica de
un medio monoclinico.

La matriz de constantes elésticas viene dada por:
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cii ci2 c3 0 0 ¢
Clz € c3 0 0 ¢
. c13 Co3 ¢33 0 0 c36 (3 3)
0 0 0 cu s O '

0 0 0 C45 Cs5 0

cie 6 C3 0 0 cep

Estudiando algunos coeficientes elasticos de intéres se tiene:

» (11 y Uy Controlan la propagacion horizontal de la onda P.

» (33: Controla la propagacion vertical de las ondas P.

« Cyy:Controla la propagacion vertical de la onda Ss.

« ('55: Controla la propagacion vertical de la onda S.

» Cgs:Controla la propagacion horizontal de las onda Ss.

» (13, Cy3 y Co: Controlan la propagacion oblicua de las ondas P, S; y 5.

» (g, Cos v C36: Controlan la propagacion de las ondas P S; y S5 con respecto

al plano XY [4].

Las constantes css, 44, C55 juegan un rol muy importante ya que este trabajo esta
desarrollado en funcion de un perfil sismico vertical (VSP) donde la velocidad de las
ondas sismicas se propaga alrededor de la vertical.

Un medio de simetria monoclinico, describe el medio mas general que puede ser

considerado en la sismica de exploracion. En este trabajo se escoge un sistema de
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referencia, cuyas coordenadas horizontales (1, x2) coincide con los vectores de polar-
izacion de las ondas de cizalla verticales Sy y Ss, esto implica que la constante cy5 se
anule (¢45 = 0) por lo tanto el tensor de constantes elasticas definido en la ecuacion

(3.3) se reduce a 12 constantes elasticas no nulas como sigue:

cit c2 a3 0 0 ¢

Cl2 Cyp C23 0 0 ¢

_lcs cas ez 0 0 c36
=10 0 0 eu 0 0 (3.4)

0 0 0 0 Cr5 0

cie C6 C36 0 0 e

3.6. Anisotropia Eliptica

Cuando se esta en presencia de un medio anisétropo y la onda al propagarse con-
tiene un frente de onda eliptico, hablamos de un medio con anisotropia eliptica. Este
tipo de medio se puede observar cerca de los ejes de simetria cuando nos encontramos
en un medio VTI. Esta propiedad es usada por [5] y [1| para aproximar el frente de
onda P y SV a una elipse. Este titlimo estima constantes elasticas para medios VTI
[1] partiendo de que al observar la propagacion de las ondas sismicas cerca del eje
de simetria, el frente de onda presenta un comportamiento con geometria eliptica.
Michelena (1994) parte de la expresion para velocidades de fase obtenida a partir de

resolver la ecuacion de Christoffel Eq (2.12) para las ondas P y SV en un medio VTI

[1]:

2Wp sy (0) = (Waz + Way) cos®0 + (Wyy + Way) sin®0
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i\/[(ng — W) c0s20 — (Wi — W) sin26)” + 4 (Wys + Way)? sin20cos2, (3.5)

donde W (0) es el cuadrado de la velocidad de fase, W;; son los modulos de las
constantes elasticas dividas entre la densidad y 6 es el angulo de fase. De igual forma

la expresion para la onda SH es:

Wsn (0) = Wyscos®0 + Wegsin?6. (3.6)
Haciendo una expansion en series de Taylor para § = 0 en la ecuacion 3.5 y

despreciando términos mayores a sin*f se tiene:

2Wpsy (0) = (Waz + Wiy) cos*0 + (Wiy + W) sin’0

2 (Wiz + Wiy)®
+ (Wsz — Wyy) cos®0 — (Wi — Wyy) sin6 + (Wha + Wa) sin’f. (3.7)
Wiz — Wiy

Esta tltima expresion representan las velocidades elitpticas para la onda P y SV
cerca de los ejes de simetria para un medio VTI. Luego, desarrollando expresiones

para cada modo de propagacion se obtiene [1]:

« Onda P

WP (0) == W3300829 + <W44 + (38)
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» Onda SV

Wis + W)\
Wsy (0) = Wiucos?0 + (WH - H) sin?f. (3.9)
= Onda SH
W (0) = Wagcos®0 + Wgsin?6. (3.10)

Por simplicidad se define la velocidad de fase como:

pVi (0) =W (0), (3.11)

con p la densidad del medio considerada constante.

La expresiones encotradas por Michelena (1994) constituyen a las primeras aprox-
imaciones elipticas para velocidades de fase en medios V'TI; esto permite estimar
velocidades de fase en términos de constantes elasticas para medios muchos mas
complicado como es el caso del ortorrombico, donde debido a su complejidad no

existen expresiones analiticas para velocidades de fase.
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.....

Acimutal

Figura 3.8: Angulo polar y acimutal.

Contreras et al (1998) estiman velocidades de fase para medios ortorrémbicos.
En particular se considera la ecuacion de Christoffel Eq (2.12) donde se plantea una
expansion en series de Taylor para angulos pequenos cerca del eje de simetria vertical
[2], es decir, para pequenos valores del angulo polar de fase 0; (véase figura 3.8).
Este desarrollo permite generalizar la aproximacion eliptica para medios doblemente

fracturados, donde se obtiene que la velocidad de fase es:

ow;

Wi (61,02) = W; (0,0, = cte) + 9 sinZ6,

(6, = 0,0, = cte) sin0, (3.12)

con i = P, S] y Sy. El primer término de la ecuacion 3.12 y su derivadas son obtenidas
a partir del polinomio caracteristico que resulta al resolver la ecuacion de Christoffel.
De igual forma se obtuvo expresiones para el cuadrado de la velocidad de fase para

las ondas P, S7 y S5 como sigue:
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Wi (013, 02,;) = W, c05°01 ; + sin*01 (Wiarox 2),ic05°02,; + Wnopy 21,5in°02,)

(3.13)

con i = P, S1, Sa. W, es la velocidad de fase en la vertical que sera caracteristica de

cada onda. Las velocidades NMO de fase tienen la forma:

Chz + Cs5)°
Wixnoxz,p = Css + M

Cs3 — Cs5

Cos + Cyy)’
Winmoryz,p = Cus + %7

Cos + Cu)?
Winopy z),51 = Coz + %7

(Chs + 055)2

Wixnoixz,s2 = Cin + Con Oy

Winmoixz,s1 = Wnmopyz),s2 = Cee-

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Los subindices [XZ] y [YZ] van referidos a los planos de simetria presentes en los

medios ortorrémbicos, recordando que éste es un medio caracteristico de fracturas

ortogonales, de hecho un medio ortorrémbico es muy similar a un medio HTT con la

diferencia de que este tltimo s6lo posee un sistema de fracturas [3].

Por 1dltimo es importante mencionar que otro de los tipos de anisotropia estudiados

es la anisotropia débil, la cual esta relacionada con la presencia de anisotropia en
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rocas sedimentarias.
Thomsen (1986) encontré velocidades exactas de fase para medios VTI intro-

duciendo ciertos parametros elésticos de la forma:

vp(0) = ap (1 + dsen*0cos®d + esen’d) (3.19)
ap 2 2
vsv(6) = Bo |1+ 7 (e —0) sen“fcos™0 | , (3.20)
0

y
vsr(0) = Bo(1 + ysen?), (3.21)

con:

1 0" (Cy5 + 044)2 — (C33 — 044)2

s= Loy _ | 3.22
2 (1 _ 5_§> 2033 (C33 — Cua) (8.22)

donde ay y By controlan velocidad vertical de las ondas P y S, v y € son pardmetros
en término de constantes elasticas. Los parametros de Thomsen contribuyen (en su
mayoria) a describir los efectos anisotropicos presentes en el subsuelo. Estos paramet-
ros de Thomsen son medidos en el laboratorio donde las muestras observadas son
rocas sedimentarias. Por otro lado, al establecer que € = 4, se estad considerando
la anisotropia eliptica, puesto que la propagacion de las ondas es cerca del eje de

simetria (véase figura 3.9) [3].
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FRENTE DE ONDA

Isﬁtw

Anisotropia Eliptica

T~

VMO

Figura 3.9: Anisotropia eliptica donde el frente de onda representa una elipse.

La aplicacién directa para la aproximacion eliptica en sismica de exploracién, es-
ta relacionada con la geometria de adquisicién utilizada en la construcciéon de un
perfil sismico vertical (VSP), en la cual se simula la incidencia de velocidades en
la vertical. Las secciones sismicas para el VSP son utilizadas en zonas donde existe
las complicaciones estructurales; multiples fracturas (vease figura 3.11). Es impor-
tante mencionar que actualmente se utiliza la tecnologia de sismica multicomponente
que permite grabar el campo de onda completo, logrando asi obtener mejores datos

sismicos y/o secciones sismicas.

30



VSP

Camion de Registro

Fuente

-
T R et

Receptores

—

Figura 3.10: Geometria de adquisicién para un VSP donde la fuente esta localizada en la cer-
cania de la boca del pozo para simular incidencia vertical. Los receptores usados son de tecnologia
multicomponente lo que permite el grabado de onda completo. Tomado de VSFusion, op. cit.

OropsHoNE
LOCATIONS

Figura 3.11: Seccién sismica para un VSP, se muestra el arribo de las ondas a los geéfonos ubicados
debajo del pozo exploratorio.
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3.7. Presencia de Anisotropia en Rocas sedimentarias.

Ciertas rocas sedimentarias estudiadas en sismica de exploracion, poseen cierto
porcentaje de anisotropia debido en gran parte a los minerales que las constituyen.
El porcentaje de anisotropia va referido a los pardmetros de Thomsen medidos di-
rectamente en laboratorios para rocas sedimentarias, donde las mas estudiadas son:

Lutitas: son rocas porosas poco permeables, debido a que sus poros son muy
pequenos y no estan bien comunicados entre si. Pueden ser rocas madre de petroleo
y de gas natural; representan un 20 % de anisotropia.

Carbonatos: Son rocas sedimentarias porosas, sensibles a fracturas y representan
un 7% de anisotropia.

Areniscas: Al igual que los carbonatos son pocos permeables y representan un 2 %

de anisotropia.

Lutita Carbonatos

Arenas

Figura 3.12: Rocas sedimentarias
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Capitulo 4

Aproximacién Elipsoidal en Medio Monoclinicos

En este capitulo se trata la ecuacion de Christoffel Eq (2.12) en términos de las
lentitudes de fase (inverso de la velocidad de fase), lo que permite encontrar expre-
siones para velocidades de fase en términos de constantes eldsticas caracteristicas
para un medio monoclinico. Es importante mencionar que los medios de simetria
monoclinica son los mas generales dentro del contexto de la sismica de exploracion,
debido a que presentan multiples fracturas no ortogonales entre si [4].

Como ya se mecion6 en el capitulo anterior, no existen expresiones analitica ex-
actas para velocidades de fase en medios de simetria monoclinica; por consiguiente,
se deberan efectuar aproximaciones alrededor de la vertical para estimar dichas ve-
locidades; en particular, se utiliza el programa de algebra simbolica Maple para tal

motivo.

4.1. Tratamiento especial de la ecuacién de Christoffel

Se define el vector de lentitudes como el inverso de la velocidad de fase de la
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forma:

7= (p1,p2,p3) =V, (01, 02)7, (4.1)

donde 6; y 65 son los angulos polar y acimutal de fase (véase figura 4.1), 7 es el
vector unitario de fase, el cual es siempre perpendicular al frente de onda y se denota

CcOomo:

1 = (sinb cosby , sinby sinby , cosb). (4.2)

4=

W onhasa

:
H
g
}
:
i
:

Figura 4.1: Velocidad de fase en funcién del angulo polar 6, y azimutal 5.

Considérese la solucién de la ecuacion de Christoffel como una funcién de las

lentitudes tal que:

F =| Cijripj px — 0i |= 0, (4.3)
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p; ¥ pr son las lentitudes de fase con j — k = 1,2,3 correspondiente a los modos
de propagacion P, S; y Sy; d;, es el simbolo de Kronecker y Cjj; son las constantes
elasticas del medio que, en particular para el medio monoclinico, es de 12 constantes
elasticas.

Las ondas son propagadas alrededor de la vertical tal que simulen un VSP, la
solucién de la ecuacion de Christoffel se plantea como un desarrollo en series de Taylor
para la lentitud vertical. En tal sentido es conveniente representar la componente

vertical del vector de lentitud como:

b3 =4q (Pl,pz) . (4-4)

4

q(pl.p2)

p2

pl

Figura 4.2: Expansion en series de Taylor alrededor de la vertical.

De manera que el desarrollo para los primeros cuatro términos es:
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1 1 1
4(p1p2) = 4"+ 4 pi+ 5 4 pip; + 5 Qiji P Dj Pk + 5703w Pi s P P (4.5)

La ecuacion (4.5) representa la lentitud vertical ¢ en funcion de las lentitudes
: : : 907 : 0o 0 0 0 : :
horizontales p;, el supraindice "0” en las expresiones g;', ¢;;, G;jx V @1 indica que se
encuentran evaluadas en la vertical. Para determinar estos coeficientes (¢?, q?j, q?jk y
0 . d F f ., . l, . d 1
Qijrt) €s necesario considerar a F' como una funcién implicita de las tres componentes

del vector de lentitudes de la forma:

F (p1,p2,p3 = q(p1,p2)) =| Cijra pj pr — Sk |= 0, (4.6)
con p3 = q(p1,p2) es funcion de las componentes horizontales del vector de lenti-
tudes. Es del conocimiento general por teoria de funciones de varias variables que las
derivadas de ¢ con respecto a p1y ps pueden ser escritas como [9]:

dq I,

q’L: 8pz - Fq?

(4.7)

donde 7 = 1,2 y las ¢; representan las derivadas de ¢ con respecto a las componentes
horizontales de las lentitudes de fase p1y ps. Fj, es la derivada implicita de F' con
respecto a ¢ y Fjes la derivada de F' con respecto de p1y pe. De igual forma se
definen las ¢;; como las segundas derivadas de la tercera componente con respecto a

sus componentes horizontales de la forma:

Gii = aQq __Fpipj+Fpiqu+ijqu+quQin
7,‘] - - 5
Op;Op; F,
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con

0*F
Fony = 55

Pi OPj

_ OF

i Op; 0q’

y
P*F
pip; a_gq

Es importante destacar dos hechos importantes que permiten simplificar la ecuacion
(4.5); el primero esta relacionado con las propiedades de simetria vinculadas al hecho
de existir planos de simetria en los sistemas VTI, ORT y MNC, esto lleva a que las
derivadas impares de primer y tercer orden son siempre iguales a cero al ser evaluadas
en la vertical (p; = 0). El otro hecho esta relacionado con los parametros que pueden
ser "sismicamente” cuantificables, siendo algunas veces las velocidades directas y las
velocidades del normal moveout , en otros casos, es necesario conocer informacion
sobre el moveout no-hiperbélico que se obtienen para offset lejanos. De lo anterior,

la ecuacion (4.5) se reduce de la siguiente forma':

1

1
q(p1,p2) = ¢ + 3 @ pipj + % @51 Pi D5 P 1. (4.9)

La variable q?j da la informacion del moveout hiperbolico y qujlcl el moveout no-

L El moveout hiperbolico se refiere al efecto hiperbolico que se observa en las curvas
de reflexion en la llegada de las ondas en presencia de anisotropia cuando la distancia
entre fuente y receptor es pequena. Caso contrario se observa cuando el ofsset es
grande donde se observa el efecto moveout no-hiperbolico en el arrivo de las ondas
en los receptores.
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hiperboélico. En particular ¢° corresponde a la lentitud vertical. Este trabajo esta
referido al efecto del moveout hiperbélico debido al tipo de geometria de adquision
utilizada (VSP para offset pequenos), por lo que el 4to término no sera objeto de
estudio. Es importante acotar que la ecuacion (4.9) es valida para cualquier grado de
anisotropia ya sea VTI, ORT o monoclinica dentro del contexto de las aproximaciones
para angulos pequenos.

Desarrollando términos para la ecuacion (4.8) utilizando Maple se tiene:

0 _F11+2F13Q1+F33€I%

4 = : (4.10)
11 Fq
Fio + Fi3q2 + Foz 1 + F33G1 G2
s = G5y = — - , (4.11)
q
Foy +2Fp3qp + F33¢2
G =~ (4.12)

q

4.2. Velocidades de Fase Elipsoidales en Medios Monoclinicos.

El desarrollo que a continuacion se realiza, involucra la definicién del vector de
lentitudes Eq. (4.1); esto permite determinar expresiones analiticas para velocidades
de fase en la aproximacion elipsoidal. La lentitud vertical (para medios monoclinicos)

hasta el término hiperbélico viene dado por:

1
q(p1.p2) = q + 3 (69197 + 2455 012 + 632.03) (4.13)
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donde ¢ es la lentitud alrededor de la vertical, ¢}, ;, qf5; ¥ ¢3,; corresponden a las
segundas derivadas determinadas por las ecuaciones (4.10), (4.11) y (4.12) para cada
modo de propagacion (con i = P, S;, S3). Luego, transformando magnitudes de

lentitudes a magnitudes de fase se tiene?:

Vp;}icos&,i = q? + %sinQHLin;i. (q?17i6082927i + Qq?gvisinb’zicos@zi + qglisinQQgJ) ,
(4.14)

coni = P, S1 y S2. Notese el término cruzado posee un término 2 el cual indica

que qfy; = g3, ;- Elevando al cuadrado la ecuacion (4.14) y despreciando términos

mayores que el cuadrado del seno por el coseno, se obtiene:

-2 2 0)2 0.:. 2 -2 (.0 2 0 _: 0 _:2
Vphﬂcos 01 = (qz) +q,; sin 91,2-\/ph7i (qluws O2,i + 2Gy9 ;51002 ;0803 ; + qaq ;SiN 9271») .

(4.15)
Ahora multiplicando por (¢?)* V5, en la ecuacion (4.15) y reagrupando:
5 cos’01; 9 . 2
VZD}M' (9171‘,(9271') = ( ())27 +sin 91 (WH’Z'COS 6271' + ng’i82n927i608927i + WQQJSZ” 9271') s
4
(4.16)
se ha considerado que:
0
a1
Wi = o (4.17)

2Se ha considerado la definicion de vector de lentitudes a través de la ecuacion

(4.1)
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C]?z ;

A

Wigi = Wa; = —— 0
4;

(4.18)

0

Wy = — 224 (4.19)

%

Empleando notaciones matriciales, la ecuacion (4.16) queda escrita de manera

mas compacta como sigue:

th’i(el,i, 9272‘) = Wz7i008291’i + 86%291’Z’§Wmnc7¢ §T, (420)
con:
Wmnc,i = - - s (421)
Wiai Waa
S = [sinfy costy)
y
~r sinby
cosbs

La ecuacion (4.20) es valida para medios de simetria monoclinica. En general
la expresion (4.21) controla la velocidad NMO eliptica que estard determinada por
constantes eldsticas caracteristicas del medio, asi como también, de los reflectores

horizontales. Es importante destacar que la presencia del término cruzado esta rela-
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Figura 4.3: Sistema de fracturas no ortogonales caracterista de un medio monoclinico.

cionado con el hecho de que las derivadas cruzadas no coinciden con el eje de simetria
debido a que el medio posee solo un eje de simetria horizontal, por lo tanto, en la

aproximacioén elipsoidal estas derivadas son distintas de cero.

4.3. Velocidades NMO en Medios Monoclinicos.

Como bien se mencion6 en medios de simetria monoclinica, las expresiones para
velocidades de fase son complejas, es por eso que se utiliza el programa de algebra
simbolica Maple para estimar estas velocidades en términos de constantes elasticas
(ver apéndice). Cabe destacar que la ecuacion (4.21) es la encargada de controlar
la velocidad del NMO, de manera que las expresiones desarrolladas a continuacion
se plantean en funciéon de los elementos matriciales definidos por las ecuaciones:
(4.17), (4.18) y (4.19). De igual forma, las lentitudes verticales para cada modo de
propagacion vienen dadas por:

Onda P:
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9 — . 4.22
dp \/@ ( )
Onda S;:
g = L (4.23)
! vV C55
Onda Ss:
1

Es importante mencionar que como la onda Sy viaja més réapido que la onda S5,
esto implica que gs, > gs,, de manera que la constante cs5 > cay.

La velocidad NMO para la onda P tiene la forma:

(c33 — Ca4) (0%3 + 2c13¢55 + Ca3655) + Cg@ (€33 — C55)

. ’ 4.25
NMO,11 (033 — 044) (033 - 055) ( )
C36 [Caa (2¢55 + C13) — €33 (C13 + Coz + Caa + C55)]
—— , 4.26
NMO,12 (033 — 044) (033 - 055) ( )
y
B > g 2 _
W]]\?MO,QQ _ (c33 — c355) (35 + 2Ca3Caa + C33Ca4) + 34 (Caa 033). (4.27)

(033 - 044) (033 - 055)

Las expresiones para la onda S; vienen dadas por:
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S (c13 + 055)2 + c11(Cs5 — C33)

W, = , 4.28
NMO,11 <C55 . 033) ( )
S cs6 (C13 + Cs5)
Wimvoie = —————— + ¢, (4.29)
' Cs55 — C33
2
c
Wi = —35 4 ce 4.30
NMO,22 (655 _ 633) ( )
Las expresiones para la onda S5 vienen dadas por:
2
c
Wkion = —2—— + cg, 4.31
NMO,11 (644 _ 033) 6 ( )
S c36 (C23 + Cas)
WMo = ———— + ¢, (4.32)
C44 — C33
S (a3 + 044)2

(Caa — c33)
Cada una de estas expresiones corresponden al NMO fase para medios monoclini-
cos, donde invervienen constantes elasticas definidas en la ecuacion 3.3. Para validar
estas expresiones, deben funcionar en el limite para medios ortorrémbicos, esto es,
las constantes cig, C26 Y c36 deben ser iguales a cero debido a, que en presencia de un
medio ortorrombico, estas constantes se anulan por la simetria del mismo (ver matriz
ortorrombica Eq 3.2). De lo anterior es facil ver que las ecuaciones (4.25) - (4.33) se
reducen a las expresiones mostradas en (3.13) - (3.17) para medios ortorrombicos.

Ahora bien para conocer el grado de validez de estas expresiones y entrar en con-
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cordancia con la teoria desarrollada (aproximacion eliptica), es necesario considerar
un modelo numérico que describa las caracteristicas fisicas de un medio monoclinico.
Para ello se crea una matriz numérica a partir de la teoria Muir - Schoenberg [25]

cuyas constantes elasticas tienen la forma:

336,6 117,3 1033 0 0 30
17,3 3100 923 0 0 30
1033 923 2239 0 0 10

Cmn = 0 0 491 0 0 |’ (4.34)
0 0 0 0 540 0

30 30 10 0 0 964

Considerando ahora, las ecuaciones para el NMO fase en medios monoclinicos y
utlizando la herramienta “polarplot” para graficar en Maple, se obtienen las siguientes

figuras:
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Figura 4.4: NMO elipses obtenidos a partir de las ecuaciones (4.25) - (4.33) para las onda P,S; y
S2 en medios monoclinicos considerando el modelo de la ecuacion (4.34).

Como es de esperarse, los elipses mostrados en la figura 4.4 estan rotados con
respecto a los ejes debido a la presencia del término cruzado W0 15 (con i = P,
S1y Ss) para cada modo de propagacion. En el siguiente capitulo se muestra la

herramienta de visualizacion que permite obtener los frentes de ondas en 3D; esto
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da mayor validez al trabajo ya que se comparan las ecuaciones desarrolladas en
la aproximacién elipsoidal con la solucién numérica exacta planteada a través de

algoritmos.
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Capitulo 5

Visualizacion de los Frentes de Onda

Sismicos

En este capitulo se considera el modelo de visualizacién en 3D para los frentes de
ondas sismicos en medios de simetria monoclinica, en particular se crea una rutina de
programacion matematica que involucra el desarrollo para los autovalores y autovec-
tores de la ecuacion de Christoffel Eq. (2.12); esta rutina de programaciéon encuentra
la solucién numeérica exacta para dicha ecuacion. El desarrollo parte de una matriz
numérica que caracteriza al medio de simetria monoclinica, lo que permite generar
una serie de datos que se almacenaron en un archivo (matriz de datos), que a su
vez contiene la informaciéon necesaria para emplear herramientas de programacion

graficas permitiendo obtener una visualizaciéon en 3D.
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5.1. Solucién Ntumerica Exacta a la Ecuacién de Christoffel.

Como se ha discutido en capitulos anteriores, los medios con miiltiples fracturas
en sismica de exploraciéon son muy complejos debido a que se requieren 9 constantes
elasticas para medios ortorrémbicos y 12 constantes elasticas para medios monoclini-
cos !, es por eso que es necesario plantear la solucién numérica a la ecuacion de
Christoffel para obtener los frentes de onda (velocidades de fase) que caracterizan a
este medio.

Se consider6 la matriz niimerica desarrollada por Carcione (2009) que posee las

caracteristicas fisicas de un medio monoclinico:

10 2,68 3,1 0
2,68 8 -3,46 0

Coome = (G Pal (5.1)

0
0

3,1 —3,46 6 0 0 1
0 0 0 2,08 0
5

o O

0 0 0 0 155

0 0 1 0 0 1

con unidades de GPa. Luego, tomando en cuenta la matriz G, de Christoffel se

tiene que:

Gll G12 G13
Gik = G12 G22 Ggg (52)
G13 G23 G33

LOrtorrombicos sistema de 2 fracturas ortogonales y monoclinicos sistema de 2
fracturas no ortogonales
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donde cada elemento matricial de Gy, viene dado por:

G = cun® + cﬁ6n§ + es5n? + 2(cs6nyns + c15M2ny + C1eN41y) (5.3)
G22 = 06677,5 + 02277/; + c44n§ + 2(024nynz + CyeT Ty -+ CQGTlmny> (54)
Gs3 = cs6n2 + 024713 + cgan? + 2(cganyn, + casnang + cazngny) (5.5)
Gi = cun? + cﬁ6n§ + cssn? + 2(cs6nyn: + C15M2Ny + C16MLNy) (5.6)

G23 = c56ni + 024713 + C34n3 + (C23 + 644)nynz + (036 + 045)nznx + <025 + 046)n$ny (57)

G32 = G23 (58)

Gz = cisn + 046713 + e35n% 4 (C36 =+ Cas )y + (C13 + C55)n210 + (Cra + cs6)nany, (5.9)

Gz = Gis (5.10)
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Gia = 016712 + Czﬁnz + 045715 + (254 Ca6)nyn, + (C14+ C56) 1121y + (C12 4 Co6 )1y (5.11)

La variable n fue definida en el capitulo 4 como un vector en la direccién normal
al frente de onda que, en particular, se relaciona con los dngulos polar y acimutal
(véase figura 3.8). Notese que estas expresiones estan en funcion de las constantes
elasticas ¢,,, del medio.

Ahora bien, para generar los datos que contiene la informacion, es necesario tener

en cuenta dos aspectos:

1. El programa que genere los autovalores y autovectores.

2. El programa que realice las interacciones entre los dngulos polar y acimutal.

Para el primer aspecto se toma en cuenta las expresiones que constituyen a la ma-
triz Gy, v se utiliza el comando "eig” del programa GNU Octave para hallar los
autovalores y autovectores (véase figura 5.1).

Notese que a cada autovalor le corresponde 3 autovectores, lo que fisicamente
significa que a cada velocidad de fase le corresponden las 3 componentes de un
vector, que en este caso es definido como el vector de polarizacion. Los autovalores
y autovectores generados en el programa dchristoffel son almacenados en vectores
columnas correspondiente a las velocidades de fase para la onda P, SV y SH con su
respectivo vector de polarizacién. Para obtener las velocidades de fase es necesario

aplicar la raiz cuadrada a los valores que arroja el comando eig , asi como también
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Function [v,pl]=dchristcffel(rho,c,n)

[(p,d] = eigic_ik)

3 Autovalores |9 Autovectores

v = sgrt(d/rho) Autovectores

Figura 5.1: Diagrama del programa dchristoffel que se encarga de generar los autovalores y autovec-
tores de la matriz de Christoffel (G;) por medio del comando ”eig” en GNU Octave.

dividirla entre la densidad del medio (rho) como se muestra en la figura 5.1. La
estructura para calcular la solucién numérica exacta de la ecuacion de Christoffel
(dchristoffel), es decir los autovalores y autovectores, es mostrada en el apéndice 2.

Ahora para tener en cuenta el aspecto 2, se considera la funcion principal (o
programa principal) que itera los angulos. Como bien se definié anteriormente, la
variable n es la que contiene la informacion de los dngulos polar y acimutal, por
consiguiente es necesario considerar un nuevo programa que se encargue de almacenar
los datos para estos angulos. De, hecho como se observa en la figura 5.1, la funcién
dchristoffel retorna valores de n, de manera que esta nueva funciéon principal debe
llamar a la funciéon dchristoffel.

La variable n viene dada por la ecuacion (4.2) que esta escrita en coordenadas

esféricas, en particular 6; y 6y corresponden a los angulos polar y acitumal respecti-
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vamente. Por simplicidad el angulo 6; serd renombrado como el angulo de elevacion
(EL) y 65 el angulo acimutal (AZ). La iteracion para estos dngulos va a ser de la

siguiente forma:

= Se fija un valor para el dngulo de elevacion (EL) y se barre desde 0 hasta 27

para el angulo acimutal.

= Se repite lo anterior para otro valor fijo de elevacién de manera que se haga un

barrido desde 0 a 7 para el angulo EL.

Los puntos que generaran estos angulos serd efectivamente una esfera de radio 1
como se muestra en la figura 5.3.

La funcion principal estd organizada de manera que, una vez hecha todas las
iteraciones, los valores generados son almacenados en una matriz de datos cuya in-

formacion contiene

= Valores de &ngulos de elevacion y acimutal.

= Tres autovalores correspondiente a las velocidades de fase para cada modo de

propagacion (P, SV y SH).

= Nueve autovectores que son divididos en tres autovectores, lo que forma un

vector de polarizacion con sus tres componentes para cada modo de propagacion.
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Resultado = EL AZ Vy Vo V3 Py Pry Prg Poy Poy Py3 P3y Py P

EL?.’[ AZ”. Vl_.n vz.?.n. I’i’;.n Pll.n Pl2,n Pl:%,n P‘Zl,n P22.n PQH.n Pﬂ].-n P.’i?.-n Pi’;

Figura 5.2: Matriz de datos que contiene la informaciéon de los &dngulos de elevacion y acimutal,
velocidades de fase y polarizacién para cada modo de propagacion.

LY
)

p

Figura 5.3: Nube de puntos obtenido por medio de las iteraciones entre los angulos de EL y AZ que
geométricamente forman una esfera de radio 1.

Entre los datos que se deben manejar, son las ecuaciones desarrolladas en la seccion
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4.3 del capitulo 4 donde ahora la rutina ya desarrollada es valida con la excepcion
del programa dchristoffel, el cual se sustituye por el programa aproxelipsoidal que
posee la informacion de las ecuaciones ya mencionadas. Esto permite comparar tanto
la soluciéon numérica exacta como la aproximada. Los algoritmos son mostrados en

el apéndice 3.

5.2. Visualizaciéon 3D Utilizando Java.

La matriz de datos generada por el programa principal y dchristoffel para la
solucion numérica exacta y el programa aprozelipsoidal para la solucion aproximada,
es ahora utilizada para obtener los frentes de ondas 3D. Para ello se utiliza el lenguaje
de programacion Java que es una herramienta orientada a la manipulacion de objetos
graficos, que a su vez esta organizado por medio de una arquitectura donde los objetos
son manipulados a través de paquetes o librerias. Estos paquetes estan organizados
en forma de clases que conforman la arquitectura en general.?. Por otro lado, Java
utiliza una interfaz grafica que genera las figuras (ya sean en 2D o 3D) llamada JOGL
que es una biblioteca que permite acceder a OpenGL (libreria 3D grafica) por medio
de la programacion en Java.

Para la lectura de la matriz de datos y, a la vez, realizar los calculos geométricos
con el fin de obtener figuras en 3D, se crea un proyecto denominado ” Aproximacion
Elipsoidal” donde se encuentran una serie de clases (o programas) que cumplen una

funcion particular. En la figura 5.4 se muestra el diagrama de programacion utilizado
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HelpText Camera

1 1

<<principal>>
Main

1 1
ColorMap DrawHelper LightHelper
1
1
FileLoader DataPoint Vertexinfo
* 3

Figura 5.4: Diagrama de programacién que constituye a una serie de clases que manipulan a la
matriz de datos para luego generar las figuras en 3D. Todas la clases estan relacionadas entre si por
medio de la clase principal "main”.

en el proyecto mencionado.

Cada una de las clases posee una funciéon cuya descripcion es la siguiente:

1. Camera: Clase que se encarga de mostrar la figura desde distintos angulos

segiin donde se ubique el usuario.
2. HelpText: Muestra el texto de ayuda en la pantalla de visualizacion.

3. LightHelper: Se encarga de implementar la iluminaciéon que afecta a la figura

visualizada.

4. DrawHelper: Procesa los datos de entrada y hace los céalculos geométricos

necesarios para generar y dibujar la figura visualizada.
5. ColorMap: Carga, maneja y dibuja el mapa de colores para los autovectores.

6. FileLoader: Carga el archivo de entrada (matriz de datos).

2En Java las clases se refiere a los programas que controlan un objeto en particular.
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7. DataPoint: Representa una linea del archivo de entrada; cada linea contiene

la informacion sobre las 3 ondas (P, S1y S2).

8. VertexInfo: Representa un so6lo vértice de la figura visualizada para una sola

onda en particular.

9. Main: Es la clase que se encarga de conectar y hacer funcionar a las otras clases

para obtener las figuras.

Como se ve en la figura 5.3, por medio del barrido en los angulos de elevacion y
acimutal se genera una nube de datos que geométricamente forman una esfera de
radio 1. Ahora bien, a cada punto mostrado en la figura 5.3 le corresponde una
coordenada especifica dentro del espacio donde son generadas las figuras. La clase
FileLoader y DataPoint son las encargadas de cargar el archivo de entrada (matriz
de datos) y leer una linea del archivo, luego siguiendo el formato mostrado en la
figura 5.2 y con la clase VertexInfo, se le da a entender al programa en cual linea est&
la informacion de cada onda. Posterior a la lectura de las lineas, a cada autovalor se
le asocia una coordenada que es representada en la nube de datos proporcionada por
los angulos de elevaciéon y acimutal. Esto genera una figura que, en particular, deja

de ser simétricamente esférica, como se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Autovalores representados en la nube de datos.

Las figura 5.5 representa la data de tres autovalores asociados a cada punto gen-
erado dentro de la nube de datos, que son proporcionados por el archivo de entrada.
La polarizacion se representa por medio de lineas que emergen en cada punto corre-
spondiente a su autovalor; en particular, el vector de polarizacién se construye por
medio de sus tres componentes (3 autovectores por cada autovalor).

El VertexInfo no solo posee la informacion de cada onda dentro del archivo de
entrada, sino que también genera un mallado en las figuras, esto es, agrupa cuatro
puntos adyacentes (4 autovalores) de la nube de datos y genera unos quad (vértices)
o rectangulos, de manera que, con la ayuda de la clase DrawHelper, se obtiene el
mallado. Por otro lado esta clase (DrawHelper) crea una superficie compacta y lisa
donde se considera un vector normal a la superficie formada, que cumple la funcion

de formar un angulo entre los autovectores, permitiendo generar una escala de colores
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visualizada por el ColorMap. En las siguientes figuras se ilustran el funcionamiento

del programa de visualizacion.

Figura 5.6: Mallado y vector de polarizacién para la onda P en medios monoclinicos.

Figura 5.7: Angulo entre el vector normal y vector de polarizacion para una coordenada correspon-
diente a un autovalor.
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g0.00

#4.00

3,00

X w400

w300 4,00

o 0,00

Figura 5.8: Mapa de colores para las normales y autovectores donde los colores vienen representados
por la escala en la parte inferior derecha.

5.3. Validacién de la herramienta de Visualizaciéon.

En esta seccion se muestra un modelo de visualizacion de frentes de onda (ve-
locidades de fase), el cual permite dar validez a las figuras mostradas a partir de
modelos ya existentes. Se utiliza una matriz numérica de constantes elasticas que
caracteriza a un medio VTI. Es importante mencionar que en sismica de exploracién
resulta dificil encontrar modelos para velocidades de fase, debido a que no son tan

utilizados en comparacion con las velocidades de grupo (respuesta de impulso), ya
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que estas ultimas son las velocidades medidas directamente en los gedfonos. Por el-
lo se toman modelos numéricos de cristales cuyas simetrias son similares a las ya
estudiadas (VTI, ORT).

A continuacién se muestra una matriz caracteristica de un medio VTI tomada de

I11].

55,70 51,20 21,80 0
51,20 55,70 21,80 0

[M Pa] (5.12)

0

0

21,80 21,80 1060 0 0
CHEX:

0

0
0
0
0 0 0 26,50 0
0

0 0 0 0 26,50

0 0 0 0 0 6590

Esta matriz representa la simetria tetragonal del cristal "Oxido de Telurio” cuyas
velocidades son obtenidas por medio de la solucién a la ecuacién de Christoffel,

obteniendo velocidades de fase que se observan en el cristal como sigue:

Tellurium Oxide
Te02, Cyq cross-over

outside

Figura 5.9: Velocidades de fase en el cristal de 6xido de telurio. a) Vista desde el plano XY y b)
vista en 3D del modelo. Tomado de Laboratory for Scientific Visual Analysis.

Ahora utilizando la herramienta de visualizacion desarrollada en Java y ademés

considerando la matriz numérica (5.12) se obtiene:
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15,00

b)

Figura 5.10: Modelo desarrollado por la herramienta de visualizacion en Java. Se muestra en a)
Vista al plano XY donde se observa las 3 ondas P (rojo), SV (verde) y SH (azul). b)La figura ahora
en 3D donde se muestra la onda P y SV. Nétese la similitud con la figura 5.12.
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Ahora bien, de acuerdo a estas figuras se puede apreciar que el desarrollo para la
soluciéon exacta a la ecuacién de Christoffel esta correcta por lo que la herramien-
ta de visualizacion es valida para cualquier medio. Por otro lado notese que esta
herramienta de visualizacion puede ser utilizada en varios campos donde exista la

presencia de constantes elasticas en cualquier medio ya sea is6tropo o anisotropo.

5.4. Frente de onda exacto y aproximado.

En esta altima seccion se corrobora que las ecuaciones desarrolladas en el capitulo
4 para velocidades de fase, coinciden con la solucién numérica exacta de la ecuacion de
Christoffel cerca del eje de simetria vertical en medios monoclinicos. Estas expresiones
matematicas poseen geometria eliptica por lo que se espera que tanto la onda P,
S1 y S2 tengan esta forma al desarrollarlas en la herramienta de visualizacion 3D.
Partiendo de la ecuacion (4.20) y considerando la velocidad vertical para cada modo

propagacion y sus respectiva velocidad NMO se tiene?:

= Velocidad de fase para la onda P en la aproximacion elipsoidal.

3Se ha utilizado ademas el modelo numeérico de la matriz (5.1).
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Figura 5.11: Onda P aproximada para medios monoclinicos.

= Velocidad de fase para onda S1 en la aproximacion elipsoidal.

00
e1250 Y
#1500

Figura 5.12: Onda S1 aproximada para medios monoclinicos.

= Velocidad de fase para onda S2 en la aproximacion elipsoidal.
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10,00
e1zs0 Y
#15,00

X
#1500

Figura 5.13: Onda S2 aproximada para medios monoclinicos.

Los términos cruzados en las ecuaciones para velocidades de fase, muestra una
complicacion en los elipsoides para cada onda. Esto se debe a que en las ecuaciones
aproximadas, las derivadas cruzadas no coincide con los ejes de simetria. Como se ha
mencionado en este tipo de medios (monoclinicos), las fracturas no estéan alineadas
ortogonalmente por lo que dicho término es distinto de cero.

Este trabajo toma importancia ya que la soluciéon aproximada se une con la solu-
cion numérica exacta cerca del eje vertical. La forma de observar esto es considerando

ambos modelos en una misma ventana de visualizacién, como sigue:

15,00
Zz¥'s

12,50

X

15,00

Figura 5.14: Onda P exacta (verde-mallado), onda P aproximada (rojo).
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0,00
1250 Y
15,00

Figura 5.16: Onda S2 exacta (verde-mallado), onda S2 aproximada (azul).

Notese en cada una de estas figuras (5.14, 5.15 y 5.16) tanto la solucién niamerica
exacta como la aproximada tiende a unirse cerca del eje vertical (eje z). Este hecho da
como resultado que la aproximaciéon para angulos pequenos en medios monoclinicos
funciona bien cerca de la vertical; ahora bien, es importante conocer hasta que grado
funciona dicha aproximacion. Para ello se consideran cortes horizontales tanto para
la solucién exacta como para la aproximada, esto es, se hace un barrido para un sélo

angulo de elevacion y un barrido de 0 a 27 para el angulo azimutal.
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)

Figura 5.17: Cortes horizontales donde se observa la proyecciéon sobre el plano XY para la soluciéon
numeérica exacta (rojo) y aproximada (azul) de la onda P en medios monoclinicos, con una apertura
de a) 5° b) 10° ¢) 10° y d) 20° cerca del eje vertical.
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Figura 5.18: Cortes horizontales donde se observa la proyecciéon sobre el plano XY para la solucién
numérica exacta (verde) y aproximada (rojo) de la onda S1 en medios monoclinicos, con una aper-
tura de a) 5° b) 10° ¢) 15°y d) 20° cerca del eje vertical. Notese que ya para 20° ambas soluciones
comienzan a separarse.
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a) b)
Y y
c) d)

Figura 5.19: Cortes horizontales donde se observa la proyecciéon sobre el plano XY para la soluciéon
numérica exacta (verde) y aproximada (rojo) de la onda S2 en medios monoclinicos, con una aper-
tura de a) 5° b) 10° ¢) 15° y d) 20° cerca del eje vertical. Notese como ambas soluciones comienzan
a separarse para la apertura de 20°.

De igual forma se considera las figuras 3D para el modelo numérico mostrado en

el capitulo 4 desarrollado a partir de la teoria Muir - Schoemberg.
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Figura 5.20: Onda P exacta (azul-mallado) y aproximada (rojo) desarrollado a partir del modelo

mostrado en Eq. (4.34).
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Figura 5.21: a) Onda S1 exacta (rojo mallado) y aproximada (verde) y b) Muestra el comportamien-
to interno de la soluciéon exacta.

Como se observa en estas ultimas figuras, la aproximaciéon de angulos pequenos
hecha en este trabajo para medios monoclinicos, a partir del tratamiento especial
a la ecuacion de Christoffel, funciona hasta una apertura de 20° con respecto al
eje vertical. Como bien es conocido los medios doblemente fracturados son poco
utilizados en los métodos de sismica multicomponente debido a su complejidad y de la
incorporacion de muchos parametros elasticos, pero este tipo de aproximacion eliptica
resulta ser efectiva a la hora de construir un VSP para cero offset (ver capitulo 3), asi
como tambien de estudiar el campo de onda invertido, es decir, estimar parametros
elasticos en funcion de velocidades.

De los resultados obtenidos, se puede corroborar la importancia de proponer este
tipo de aproximaciones dentro de la teoria de geofisica de exploracién; ya que, cuando

se presentan medios complicados, resulta dificil determinar con exactitud el compor-
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Figura 5.22: Onda S2 exacta (verde) aproximada (azul-mallado).

tamiento de los parametros sismicamente cuantificables. Por otro lado, la incorpo-
racion de algoritmos que reproduzca una rutina matematica resulta ser eficiente a
la hora de observar un fenémeno fisico, tal como lo es la anisotropia sismica. Las
herramientas visuales desarrolladas en este trabajo, permitieron observar un medio
monoclinico en 3D desde distintas perspectivas o &ngulos, lo cual resulta satisfactorio
y un avance en el estudio de este tipo de medios poco estudiados.

En particular, cuando se observan velocidades de fase, existen ciertas anomalias o
sigularidades que suelen estar asociadas a la polarizacion de la ondas; esto se debe a
la presencia de fracturas en el medio. Realizar un estudio completo de estas anomalias
serfa de gran importancia, pues se podria estudiar las densidades de estas fracturas,

pero seria necesario incorporar las velocidades de grupo en la cual se observaria las
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a) b)

Figura 5.23: Cortes horizontales para la onda P considerando la matriz Muir-Schoemberg para una
apertura de a) 5°, b) 10°, ¢) 15° y d) 20° con respecto al eje vertical.
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Figura 5.24: Cortes horizontales para la onda S1 considerando la matriz Muir-Schoemberg para una
apertura de a) 5°, b) 10°, ¢) 15° y d) 20° con respecto al eje vertical.
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Figura 5.25: Cortes horizontales para la onda S2 considerando la matriz Muir-Schoemberg para una
apertura de a) 5°, b) 10°, ¢) 15° y d) 20° con respecto al eje vertical.
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triplicaciones de las ondas S1 y S2 tal como se estudio en [2] para medios ortorrom-

bicos.
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Capitulo 6

Conclusi6n

Reconociendo la importancia de considerar la anisotropia para estudiar las "ima-
genes” del subsuelo, se han desarrollado ecuaciones para velocidades de fase en la
aproximacion elipsoidal para medios con simetria monoclinica. El algoritmo hecho
para encontrar las ecuaciones resulté muy tutil pues se logré estimar a partir de
constantes elésticas la velocidad NMO de fase, esto a su vez trajo como importancia
obtener expresiones analiticas que describen a un medio de simetria monoclinica en la
aproximacion para angulos pequenos. Estas expresiones resultaron muy importantes,
ya que pueden ser empleadas para la construccion de un perfil sismico vertical (VSP)
para offset cercanos.

Al utilizar la herramienta de visualizacion en 3D desarrollada para este traba-
jo, se pudo observar el comportamiento geométrico de estas expresiones para cada
onda, donde efectivamente se obtuvieron elipsoides rotados 3D respecto a los ejes
principales de simetria.

Como bien es conocido, los medios fracturados no poseen expresiones analiticas
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exactas para velocidades sismicas, de manera que fue de gran importancia proponer
un algortimo que reproduzca la soluciéon numérica exacta a la ecuacién de Christoffel,
lo que permitié dar validez a la aproximacién elipsoidal realizada. Como se mostro
en las ultimas figuras, el desarrollo hecho para velocidades de fase funciona bien
hasta una apertura de 20° con respecto al eje de simetria vertical, esto se evidencia
al considerar ambas soluciones (numérica exacta y aproximada) donde se observd un
solapamiento notable sobre el eje vertical.

Los horizontes sobre este tema de investigacion son bastantes amplios, ya que este
tipo de aproximacion puede ser empleada en la inversion de parametros y migracion
con el fin de obtener imagenes del subsuelo considerando anisotropia; pero, para ello
es necesario encontrar las velocidades de grupo (respuesta de impulso) implementan-
do un nuevo algoritmo que reproduzca dichas velocidades, como es motrado en [2],
donde se logr6 estudiar la respuesta de impulso en 3D para medios ortorrémbicos,
asi como también estimar constantes elasticas a partir de velocidades elipticas para

el mismo medio.

77



Bibliografia

1]

2]

3]
[4]

5]

[6]
7]

18]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Michelena R. Elastic constans of tranversely isotropic media from constrained aper-
ture traveltimes. Geophysics, 59, 658-667, 1994.

Contreras P. Klie H. Michelena R. Estimation of elastic constants from ellipsoidal
velocities in orthorrombic media. Soc. Expl. Geophys., 1998.

Thomsen, L. Weak elastic anisotropy. Geophysics 51, 1954-1966. 1986.

Grechka V. Contreras P. Tsvankin I. Inversion of normal moveout for monoclinic
media. Geophysical Prospecting 48, 577-602, 2000.

Muir F. Various equations for TI meia. Technical Report SEP-70. Stanford University,
1990.

Musgrave M.J.P. 1970. Crystal Acoustics. Holden-Day Inc.

Landau L. Lifshitz E. "Teoria de la Elasticidad, volumen 7”, Reverté S.A, Barcelona,
1969.

Winterstein, D.F., 1990. Velocity Anisotropy terminology for geophysicists. Geo-
physics 55, 1070-1088.

Piskunov N. Calculo diferencial e integral. Tomo I. Mir 1997.

Helbig K. Carcione J. Anomalous Polarization in anisotropic media. European Journal
of Mechanics A /solids (2009).

Kriz R. Envisionig tensor and creating eigenvalues - eigenvectors. Technical Report.
Visual Analysis Lab. Virginia Politechnical Institute. 2010.

Alkhalifah, T. Larner, K. Migration error in transversely isotropica media. Geo-
physics, 59, 1405-1418, 1994.

Backus, G. E. Long - wave elastic anisotropy produced by horizontal layering, Geophys
Res., 67, 4427-4440. 1962.

Banik, N. C. Velocity anisotropy of shale and estimation in the North Sea basin,
Geophysics, 49, 1411-1419, 1984.

Berryman, J. F. Long - waves elastic anisotropy in transversely isotropic media, Geo-
physics, 44, 896-917, 1982.

78



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22|

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Bryun, B. S. Seismic parameters for media with elliptical velocities dependencies,
Geophysics, 47, 1621-1626, 1982.

Crampin, S et al. Seismic anisotropy- the state of the art, Geophys. J Roy. Astr. Soc.,
76, 1-16, 1984.

Dellinger, J. A. Anisotropic Seismic Wave propagation, Ph. D. Thesis, Stanford Uni-
versity, 1991.

Gazdag, J. Wave equation migration with the phase shift method, Geophysics, 43,
1342-1351, 1978.

Grechka, V. Tsvankin, I. 3-D description of normal moveout in anisotropic media,
66th Ann. Internat., Mtg., SEG, Expanded Abstracts, 1487-1490, 1996.

Helbig, K. Foundation of anisotropy for exploration Geophysics, Pergamon Press,
HGE, Vol 22, 1994.

Larner, K et al. Migration error in transversely isotropic media with linear velocity
variation in depth, Geophysics, 58, 1454-1467, 1993.

Levin, F. K. The reflection, refraction and difraction of waves in media with elliptical
velocity dependence, Geophysics, 59, 658-667, 1994.

Rai, C. Hanson, K. Shear wave velocity anisotropy in sedimentary rocks: A laboratory
study, Geophysics, 53, 800-810, 1988.

Schoenberg, M. Helbig K. Ortorhombic media: modeling elastic behaviour in a vertical
fracture earth. Geophysics, 1995.

Tsvakin I (a). Effective parameters and P-wave velocity for orthorhombic anisotropy,
66th Ann. Internat., Mtg., SEG, Expanded Abstracts, 1996.

Tsvakin I (b). Analytic description of group and moveout velocity in azimuthally
anisotropic media, Center for Wave Phenomena, Colorado School of Mines, Annual
Report, 327-344, 1996.

79



Apéndice

Apéndice 1: Algoritmo Utilizado en Maple para Estimar Velocidades NMO
Fase en Medios Monoclinicos

Sea F(x,y,z) una funcién de varias variables. Si F(x,y,z)=0 entonces una de las variables es

funcién de las otras dos tal que:

z = z(z,y),
y =y(z,2),
z = z(y, 2).

Sea ahora F una funcién que depende de las lentitudes: F'(p1,p2, q(p1,p2)) = 0.
>Carga matriz G
>Se hacen cero las constantes elasticas nulas en medios monoclinicos.
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>Se calculan las primeras derivadas para q; y ¢2 a partir del comando diff
>para la funcién F. De igual forma las segundas derivadas definidas por las
>ecuaciones (4.10)-(4.12)

>Se evaluan las derivadas en la vertical
>x:=0
>y:=0

>Se obtienen los elementos matriciales para el NMO fase definido por la
>ecuacion (4.21) considerando la velocidad en el vertical para cada modo
>de propagacion definido por las (4.22)-(4.24).

>W (k) _nmolij]=%% con k=P, S1y S2. i=j=1,2.
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Apendice 2: Algoritmo para el programa dchristoffel

Carga matriz de constantes elasticas ¢ y matriz Christoffel Gik.

Algoritmo 6.1 Flujo de intrucciones (algoritmo) para el programa dchristoffel.

Function [v,p]=dchristoffel(rho,c,n)

[(p,d] = eig(c_ik)

3 Autovalores |9 Autovectores

v = sgrt(d/rho) Autovectores

Almacena en vectores columnas la informaciéon para los 3 autovalores y 9 autovectores.

Apédice 3: Algoritmo para el programa aproxelipsoidal.

Carga matriz de constantes elésticas c.

Algoritmo 6.2 Flujo de intrucciones para el programa aprozelipsoidal

Funcion [v]=aproxelipsoidal(thetal,thetaE,cI

Cuadrado de la velocidad
Wi(i)

V(i)=sqrt{W(i)/densidad)

Almacena en vectores columnas la informacién de las 3 ondas en la aproximacion elipsoidal.

Apéndice 4: Algoritmo para el programa principal.

Intera el angulo de elevacion (EL) y acimutal (AZ) con incrementos delta:
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deltal=pi/valor incremento
delta2=2*pi/valor_ _incremento
#for EL=0:deltal:pi

#for AZ=0:delta2:2*pi

Define cosenos directores en coordenadas esféricas.
[x ¥ z] = sph2cart(EL,AZ,1);

Llama a programa dchristoffel.

Llama a programa aproxelipsoidal.

Almacena la data en una matriz de datos siguiendo el formato mostrado
en la figura 5.2

end
end
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