UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Obtencion de imagenes RTM
(Reverse Time Migration) en zonas
estructuralmente complejas

Emiro José Chica Quifiones

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias
Bogota D.C., Colombia
2015






Obtencion de imagenes RTM
(Reverse Time Migration) en zonas
estructuralmente complejas

Emiro José Chica Quinones

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Magister en Ciencias — Geofisica

Director:
Doctor Luis Alfredo Montes Vides

Linea de Investigacion:
Prospeccion Geofisica

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias
Bogota D.C., Colombia
2015






A mi esposa Patricia y mi hijo Esteban,
por su apoyo incondicional, paciencia
extrema y el tiempo que cedieron para
que yo pudiera realizar este trabajo. A
mi madre Amelia por todo su amor y
devocion, y a mi padre Victor (Q.E.P.D.)
por toda su pasion por la sismica.






Agradecimientos

Al profesor Luis Alfredo Montes, quien alenté y motivd mi curiosidad durante las clases
de la maestria y en especial en esta etapa de investigacion.






Resumen y Abstract IX

Resumen

Reverse Time Migration es un método de migracion en profundidad que implementa una
solucion de la ecuacion de onda completa. En este trabajo se desarrolla una metodologia
para la aplicacion de RTM pre-apilado a datos sintéticos y reales. Se presentan y
analizan los componentes de RTM: Modelamiento de la onda acustica, condiciones de
contorno y condicién de imagen. Para el modelamiento de la onda se implementd un
método de Diferencias Finitas (DF) de alto orden en el dominio espacio-tiempo, basado
en un esquema de grilla alternada; en el proceso de extrapolacion se aplicdé un operador
espacial adaptativo de longitud variable, en el céalculo de las derivadas espaciales para
reducir el costo computacional en forma efectiva, con poca reduccion de la exactitud de
la solucién numérica. Se establecié una condicién de contorno ABC hibrido que combina
dos de las soluciones mas comunes al problema de las condiciones de contorno: el
método predictivo y el método de atenuacion. Las imagenes RTM se obtuvieron a partir
de una Condicién de Imagen por Correlacion Cruzada con Separacién de Campos. Se
aplicod el algoritmo a datos sintéticos obtenidos del modelamiento de una estructura
geoldgica compleja, teniendo control del modelo de velocidades. Sobre datos reales, se
obtuvo una imagen de una estructura compleja que permitié conocer la ubicacion real de
los eventos de reflexion. La imagen sismica obtenida, presenta mejores eventos
sismicos en comparacion con los métodos convencionales de migracion.

Palabras clave: Migracion, Imagen, RTM, Diferencias Finitas, Ecuacién de Onda Acustica
completa, Condicion de Contorno, Condicién de Imagen.
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complejas

Abstract

RTM is a depth migration method that implements a solution of the full wave equation. In
this work, a methodology for the application of RTM to synthetic and real data is
developed. We discuss the components of RTM: Acoustic wave modeling, boundary
conditions and imaging condition. A Finite Difference Method (FDM) based on a
staggered grid scheme was implemented for the wave modeling. A Hibryd ABC method
that combines two of the most common solutions to the problem of boundary conditions:
predictive boundary condition and absorbing boundary condition. RTM images were
obtained using a Cross-correlation Imaging Condition with Wavefield Decomposition. The
algorithm was applied to synthetic data obtained by modeling a complex geological
structure, with a known velocity model. On real data, an image of the complex structure
was obtained, which allowed us to know the real location of the reflection events. The
obtained seismic image better resolved the seismic events compared with conventional
methods of migration.

Keywords: Migration, Imaging, RTM, Finite Difference Method, Full Wave Equation,
Boundary Condition, Imaging Condition.
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Introduccion

La exploracion y explotacion de hidrocarburos se basa en gran medida en la confiabilidad
del analisis de imagenes sismicas del subsuelo; esto es particularmente importante en
los cinturones plegados encontrados en las estribaciones rocosas de numerosas
regiones de todo el mundo, incluyendo el piedemonte de Colombia. Tales regiones son
tradicionalmente dificiles de explorar debido a cambios laterales de la velocidad de
propagacioén de las ondas sismicas y fuertes angulos de buzamiento, que hacen que los
eventos aparezcan ubicados en sitios muy diferentes a su posicion real.

La solucién para corregir los problemas de imagen y posicionamiento en los datos
sismicos se logra a través de la migracion sismica, proceso que mueve las reflexiones a
su lugar correcto en el subsuelo, a la vez que colapsa las difracciones, mejorando la
resolucion espacial y permitiendo una imagen mas cercana a la geologia del subsuelo.

El objetivo principal de la migracion es obtener una seccion apilada que sea similar a la
seccion de la geologia del subsuelo en profundidad. En la migracién en tiempo, esta
seccion se representa justamente en ese dominio, permitiendo su comparacién con la
seccion no migrada, al estar ambas representadas en tiempo. La migraciéon en tiempo
logra una imagen correcta en los casos en que las variaciones laterales de velocidad de
propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo sean moderadas, y las estructuras
geoldgicas sean relativamente simples. En los casos contrarios, donde se presentan
fuertes variaciones laterales de velocidad y estructuras geoldgicas complejas es
necesario recurrir a la migracién en profundidad. El resultado de este tipo de migracién
es una seccion en profundidad acorde con la geologia del subsuelo (Yilmaz, 1987).

Los algoritmos de migracién en profundidad se pueden categorizar en métodos basados
en trazado de rayos y métodos basados en ecuacién de onda. Cada grupo puede a su
vez dividirse en subclases: los métodos basados en rayos incluyen la migracion Kirchhoff
y haz de rayos (beam migration), mientras que el grupo de la ecuacién de onda incluye la
migracion de ecuacién de onda unidireccional y RTM basado en la ecuacion de onda
acustica completa (Faqui Liu et al, 2011).

El método de Kirchhoff ha sido el algoritmo de migracién predominante en la industria de
los hidrocarburos desde finales de la década de los 90 del siglo XX. Este método puede
lograr imagenes de estructuras de buzamientos abruptos, domos y otras estructuras
geoldgicas, es eficiente y flexible; sin embargo, debido a que los rayos son una solucién
asintética de la ecuacion de onda, no es efectiva a la hora de obtener imagenes de
estructuras complejas, especialmente porque la implementacién numérica esta limitada a
un arribo unico. El método de haz de rayos tiene las mismas ventajas que el método de
Kirchhoff, con la ventaja adicional que es multi-arribo; sin embargo es fundamentalmente
un trazado de rayos y no funciona apropiadamente en modelos complejos de velocidad.
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Los métodos de migracion basados en la ecuacion de onda unidireccional, utilizan la
aproximacion paraxial a la ecuacion de onda para extrapolar el campo de ondas de una
profundidad a la siguiente para cada componente de frecuencia (en el caso particular
espectral). Este método funciona muy bien para la propagacién de ondas en direcciones
contenidas en un rango limitado de angulos cercanos a la direccion principal, usualmente
la direccidén vertical, pero fallan al manejar la propagacién de ondas en un rango mayor
de angulos, especialmente cercano o mayor a 90°. Debido a esto, un método basado en
la ecuacion de onda unidireccional no puede generar imagenes de reflectores con
buzamientos muy inclinados (Etgen et al, 2009).

RTM es un método de migracion en profundidad que implementa con mayor exactitud
una solucion de la ecuacién de onda completa; puede describir con precision la
propagacion de ondas en medios complejos sin limitaciones en los angulos de
buzamiento, ofreciendo amplitudes mas exactas del reflector y mejor posicionamiento de
las estructuras en geologias complejas que antes eran imposibles de interpretar o
entender a partir de datos sismicos. La superioridad de RTM sobre otros algoritmos de
migracion resulta del hecho de que se utiliza la ecuacién acustica de onda completa para
extrapolar el campo de ondas; ésta permite simular con gran precision la propagacion de
las ondas en cualquier direccion, incluyendo las reflexiones (multiples reflexiones - ondas
prismaticas) y las transmisiones, de esta manera el algoritmo no sufre las limitaciones de
buzamiento, y puede iluminar estructuras volcadas y otras estructuras complejas (Faqui
Liu et al, 2011).

Los inicios de RTM se remontan al trabajo de Hemon (1978), donde establecio
indirectamente el principio de la idea de RTM al resolver la ecuacion de onda por medio
del Método de Diferencias Finitas, sin embargo no hizo énfasis en el potencial del
método. La primera vez que RTM fue usado en la exploracion sismica fue en 1983 y
puede ser atribuido al trabajo independiente de varios geocientificos. Baysal et al (1983)
us6 el método pseudo-espectral para establecer el principio de RTM, sin embargo su
solucién limité el angulo de buzamiento a 90°. McMechan (1983) uso el Método de
Diferencias Finitas de segundo orden para resolver la ecuacion completa de onda
acustica y su método soluciond la limitaciéon del angulo de buzamiento del método de
Baysal. Loewenthal y Muffti (1983) usaron la solucién analitica exponencial en el dominio
frecuencia-numero de onda (F-K) para resolver la ecuaciéon de onda. Su método era
rapido pero solo adaptado a modelos de velocidad constante. Withmore (1983) utilizé
RTM para obtener informacién de capas y actualizar el modelo de velocidades en un
método recurrente. Originalmente todos estos métodos fueron usados en RTM post-
apilado. El alto costo de calculo y el uso masivo de memoria en los equipos, limité la
popularizacion de RTM, por lo que este método no fue usado en la industria durante un
largo periodo de tiempo. En afios recientes, el desarrollo tecnolégico de los
computadores y la produccidon mas econdmica de éstos, unido a la cada vez mas
exigente necesidad de explorar reservorios en estructuras mas complejas las cuales
demandan imagenes mas precisas, ha traido de vuelta a RTM como un método valido
para solucionar estos problemas.

A partir de los trabajos citados, el desarrollo de RTM se ha dado en diferentes lineas. La
primera busca ampliar el algoritmo para cubrir los diferentes aspectos que se enfrentan
en la geologia real, de tal manera que se ha pasado de un método post apilado a
preapilado (MacMechan y Chang, 1990), de un medio acustico a uno elastico (Chang y
MacMechan, 1994), de uno isotropico a uno anisotropico (Zhang y Zhang, 2008; Fletcher
et al., 2009; Huang et al, 2009; Zhang y Zhang, 2009), cuyos trabajos incluyen medios
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con Anisotropia Polar Vertical (VTI por sus siglas en inglés) y Anisotropia Polar Inclinada
(TTI por sus siglas en inglés).

La segunda linea de desarrollo busca disminuir el tiempo de computo, el cual se ha
abordado de dos maneras: una, mejorando la teoria en la que se basa el método que es
pertinente al campo de la geofisica y la otra, usando computacion en paralelo de alto
desempefo que pertenece al campo de la ingenieria de sistemas. Para disminuir tiempos
de calculo Wang (2000) propuso un método que usa intervalos de tiempo variables e
intervalos espaciales (tamafo de la grilla) también variables. Guan et al (2009), presento
un articulo donde dividié el modelo de velocidades en varias franjas sucesivas en la
direccién de la profundidad, de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas del modelo;
para cada franja escogi6 intervalos de tiempo y de espacio acorde con las caracteristicas
geoldgicas, de tal forma que el tiempo de calculo fue optimizado para cada franja, luego
los resultados migrados de cada franja fueron utilizados como datos de entrada de la
siguiente franja.

La tercera linea busca mejorar la resolucion de las imagenes resultantes de RTM,
mejorando los dos aspectos que son el nucleo del método: EI modelamiento de la
propagacioén de ondas y la condicion de imagen.

Teniendo en cuenta que la exactitud y eficiencia de RTM depende en gran medida del
algoritmo usado para la solucién numérica de la ecuacion de onda (Tessmer, 2011),
hacer que éste sea rapido y preciso es el objetivo de los principales desarrollos en el
campo de la geociencia. Los métodos mas usados para la solucibn numérica de la
ecuacién de onda son: Método Diferencias Finitas (Kelly et al, 1976; Virieux, 1984, 1986;
Etgen y O’'Brien, 2007), Método de Elementos Finitos (Komatitsch y Vilotte, 1998; Riviére
y Wheeler, 2003) y Método Pseudo-Espectral (Kosloff y Baysal, 1982; Liu y Wei, 2005).
Karazincir y Gerrard (2006) compararon los resultados de RTM usando el Método
Pseudo-Espectral y el Método de Diferencias Finitas de alto orden, concluyendo que éste
ultimo tiene menor costo computacional, no presenta el ruido inducido por la
Transformada de Fourier, ademas es mas facil de implementar, computacionalmente
hablando.

Para mejorar la precision y disminuir la dispersién numérica en el Método de Diferencias
Finitas, se requiere implementar un esquema de alto orden para calcular las derivadas
espaciales y temporales, sin embargo, esto implica un mayor costo de computacion por
uso de memoria, espacio de almacenamiento y tiempo de uso del procesador (Chen,
2007, 2011). Normalmente se usa el segundo orden para las derivadas temporales, ya
que, como se vera en el siguiente capitulo, cumple con las condiciones de estabilidad y
dispersidn numeérica, siendo mas importante el efecto del orden de las derivadas
espaciales sobre la dispersion y estabilidad del método. Teniendo esto en cuenta, es
normal que el esfuerzo de investigacién se haya dirigido a mejorar el método de alto
orden de las derivadas espaciales. Dablain (1986), Yan y Liu (2012), usaron la expansion
de series de Taylor para calcular los coeficientes de alto orden del Método de Diferencias
Finitas para las derivadas espaciales. Liu y Sen (2009¢c, 2010a, 2011a) desarrollaron un
Método de Diferencias Finitas en el dominio espacio-tiempo, utilizando la teoria de ondas
planas y las series de expansioén de Taylor para resolver la ecuacion de onda acustica en
un medio con Anisotropia Polar Vertical, para una grilla regular; posteriormente ellos
mismos derivaron su método (Liu y Sen, 2011c) para una grilla alternada, teniendo en
cuenta que esta presenta mejor estabilidad y precision que el método basado en la grilla
regular (Igel et al, 1992; Dong et al, 2000). Este esquema de grilla alternada puede ser
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usada con la ecuacion de onda elastica (Graves, 1996; Moczo et al, 2000, 2002; Mittet,
2002), viscoacustica y viscoelastica (Robertsson et al, 1994; Bohlen, 2002); puede
igualmente usarse con modelos que incluyan la superficie topografica (Robertsson, 1996;
Ohminato y Chouet, 1997; Hestholm y Ruud, 1998; Hayashi y Burns, 2001; Hestholm,
2003; Lombard et al, 2008). Saenger et al (2000) derivé un esquema de grilla alternada
rotada; este modelo permite simular la propagacion de la onda elastica en un medio que
contiene grietas o poros (Saenger y Shapiro, 2002), anisotropia (Saenger y Bohlen, 2004;
Bansal y Sen, 2008), y dispersiones y difracciones producidas por una grieta Unica
(Kriger et al, 2005).

Con respecto a la condicion de imagen, ésta ha sido obtenida tradicionalmente por la
correlacion cruzada cero retardo del campo de ondas de las fuentes con el campo de
ondas de las receptoras, bajo la suposicién de que la primera representa el campo de
ondas descendente y la segunda representa el campo de ondas ascendente (Claerbout
1985). La imagen se forma por la coincidencia de la onda que incide y la que se refleja
tanto en tiempo como en espacio. Esta condicién de imagen provee una solucion
cinematicamente correcta y el costo de coOmputo es bajo. Sin embargo, en casos de
grandes contrastes de impedancia y estructuras geolégicas complejas, los campos de
onda no pueden ser separados en forma eficiente. En tales casos, la condicion de
imagen por correlacion cruzada introduce artefactos de baja frecuencia en la imagen
final, por lo que esta condicion es suficiente solo para medios con bajo contraste de
impedancias y estructuras geolégicas simples. (Liu y Zhang, 2011).

Aunque la condicion de imagen no es exclusiva de RTM y ha sido usada ampliamente en
migracion con ecuacién de onda unidireccional, este ruido solo aparece en imagenes de
RTM. Estos artefactos son el resultado de la correlacion cruzada de los campos de ondas
de las fuentes y los receptores, en puntos de no reflexion a lo largo de la trayectoria de la
propagacion de la onda.

La eliminacién de estos artefactos es uno de los mayores desafios que presenta RTM, y
que ha sido estudiado y manejado de diferentes maneras; en RTM post-apilado, las
reflexiones en las interfaces pueden suprimirse con un acoplamiento artificial de la
impedancia de los medios a ambos lados de la interfaz, lo que da como resultado la
ecuacioén de onda no reflectiva (Baysal et al, 1984). Otro recurso efectivo es suavizar el
modelo de velocidades para reducir las reflexiones (Lowenthal et al, 1987). Sin embargo
estos enfoques son inefectivos en la migracion pre-apilado, porque las reflexiones a
angulos de incidencia diferentes de cero pueden ocurrir en una interfaze aunque la
impedancia sea la misma.

Fletcher et al (2005) propusieron aplicar un factor de atenuacién direccional; Yoon y
Marfurt (2006) propusieron el uso de un vector sefialador para mejorar la condicion de
imagen basada en la correlacién cruzada. Guitton et al (2006) utilizé un filtro de minimos
cuadrados para remover los artefactos de la condicion de imagen. Zhang y Sun (2009)
propusieron dos alternativas para atenuar los artefactos: uno basado en enmudecer las
trazas pre-apilado, agrupadas por angulos de procedencia, el otro involucra el
escalamiento de los datos de entrada y la aplicacién de un filtro de la imagen apilada
usando un filtro Laplaciano. Chattopardhyay y McMechan (2008) analizaron diferentes
clases de condiciones de imagen, y demostraron que la condicion de imagen por
correlacion cruzada normalizada por la fuente, representa la reflectividad del modelo y
provee la escala y la polarizacion correcta de la imagen RTM. Otros enfoques como la
modificacion de la condicién de imagen en si han sido propuestas, tales como la
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normalizacién de la correlacion cruzada (Kaelin y Guitton, 2006) y la descomposicién de
los campos de ondas antes de la condicion de imagen por correlacién cruzada (Liu Faqui
et al, 2007, 2011).

El otro aspecto de RTM, comun con muchos problemas cientificos y de ingenieria que
requieren de la solucibn numérica de ecuaciones diferenciales parciales, ya sean
Diferencias Finitas, Pseudo-espectral y Elementos Finitos, es la condicion de borde.
Debido al dominio finito de los métodos de computacién, se presenta un problema
persistente en la solucion numérica de la ecuacion de onda, las reflexiones artificiales
indeseadas en los bordes o contornos, introducidos en el modelamiento por el
truncamiento del dominio computacional.

Las Condiciones de Contorno Absorbente (ABC por sus siglas en inglés) se han usado
comunmente para atenuar las reflexiones no deseadas en el modelamiento de bordes,
introducidas en la solucién numérica de la ecuaciéon de onda, al truncar el dominio de
calculo. Existen basicamente tres clases de ABC. La primera clase es un método basado
en la prediccion, en el cual los valores del campo de onda son calculados usualmente por
alguna aproximacion numérica tal como las ecuaciones de onda unidireccional (OWWE
por sus siglas en inglés) (Clayton y Engquist, 1977); algunos desarrollos de este método
han sido presentados por Zhou y McMechan, (2000). Guddati y Heidari (2006)
desarrollaron la ecuacién de onda unidireccional de alto orden para reducir las
reflexiones de borde. La segunda clase se basa en un método de atenuacion;
generalmente se usa una funciéon exponencial para atenuar el campo de onda dentro de
un area de amortiguacion cercana a los bordes (Cerjan et al, 1985); algunas mejoras han
sido presentadas en la literatura por Kosloff y Kosloff, (1986); Sochacki et al, (1987); Cao
y Greenhalgh, (1989); Sarma et al (1998); Tian et al (2008). La tercera clase es el de la
Capa Perfectamente Coincidente (PML por sus siglas en inglés) (Bérenger, 1994;
Hasting et al, 1996). Este método es también un método de atenuacion, sin embargo el
operador de atenuacién es derivado en forma rigurosa. De estos tres métodos, el basado
en la prediccion es el menos costoso en términos de capacidad de computo y absorbe
las reflexiones del borde en forma moderada. El método de atenuacion tiene un costo
computacional moderado y es el de resultados mas pobres. El método PML es el mas
costoso en término de capacidad de computo pero generalmente se obtiene la mejor
absorcion de las reflexiones de borde. Liu y Sen, (2010b) propusieron un método hibrido
de ABC, uniendo el método predictivo con el método de atenuacion, anadiendo un area
de transicién entre el area del modelamiento y el borde, introduciendo un estrategia de
ponderacion para el campo de onda modelado y el predictivo. Este esquema tiene las
ventajas de un pequefo costo computacional y una mejora significativa en la absorcion.

El objetivo principal de este trabajo es obtener imagenes migradas usando RTM, en
zonas geologicas estructuralmente complejas, cumpliendo los siguientes objetivos
especificos: Implementar un algoritmo de RTM en MatLab, migrar datos sintéticos a partir
de modelos simples hasta complejos y finalmente migrar datos reales con el cédigo
implementado.

Se debe tener en cuenta que el software comercial no es accesible ya que los centros de
procesamiento en Colombia no poseen licencias, por ser de un altisimo costo y una baja
demanda en el mercado nacional, ademas el software académico de procesamiento de
datos sismicos, de cédigo libre como Seismic Un*x o Madagascar, no poseen
herramientas de RTM. Por otro lado, si bien los articulos sobre RTM son prolificos, la
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informacion es fragmentada e inconexa, por lo que el aporte de este trabajo es servir de
guia, asi como conexion de los diferentes aspectos tedéricos y practicos de RTM.

El algoritmo implementado se basa en el Método de Diferencias Finitas (MDF) de alto
orden en el dominio de espacio-tiempo, para el modelamiento de la onda en un medio
acustico, basado en un esquema de grilla alternada; en el proceso de extrapolacion se
aplicé un operador espacial adaptativo de longitud variable en el calculo de las derivadas
espaciales, para reducir el costo computacional en forma efectiva con poca reduccion de
la exactitud de la solucién numérica. Después de examinar dos de las soluciones mas
comunes, al problema de las condiciones de contorno, el método predictivo y el método
de atenuacion, se establecid un método hibrido que combina lo mejor de ambas
soluciones. La condicidon de imagen utilizada se basa en la correlacién cruzada con
descomposicion de los campos de onda.



1. Marco Tedrico

1.1 Modelamiento de la propagacién de onda

El modelamiento de la propagacién de las ondas sismicas juega un papel importante en
casi todos los aspectos de la exploracion sismica. Proporciona un medio para entender el
caracter de los datos sismicos registrados, y es la base de muchos algoritmos de
procesamiento de datos sismicos, incluyendo la atenuacién del ruido coherente,
eliminacion de multiples, migracion e inversion. Otra area de aplicacion del modelamiento
sismico esta en el disefio y evaluacion de estudios de adquisicion sismica, donde se
evaluan diferentes geometrias de adquisicion e hipotesis del modelo del subsuelo para
elegir una adquisicién éptima.

La solucién al problema de simular estudios sismicos, implica resolver la ecuacion
diferencial que describe la propagacion de la onda en la subsuelo, bajo un conjunto de
condiciones inicial, final y de contorno. Una de las técnicas numéricas mas exitosas para
resolver estas ecuaciones diferenciales, es el Método de Diferencias Finitas (MDF), el
cual consiste en una aproximacion numérica de las derivadas de la ecuacion diferencial
de onda, cuando es posible una adecuada discretizacion en espacio y tiempo, de tal
manera que permita el calculo preciso de las derivadas de la ecuacién de onda, el MDF
es la técnica mas exacta para simular la propagacién de la onda (ya sea acustica o
elastica) a través de modelos geoldgicos complejos.

1.2 Solucion numérica a la ecuacion de onda acustica

1.2.1 Método de Diferencias Finitas (MDF) - Modelamiento en el
dominio tiempo-espacio

La ecuacion escalar de onda acustica es usada para describir la propagacién de la onda
sismica. En 2 dimensiones (2D) esta dada por (Claerbout, 1985),

02 d (10 d /10
L= (D) (55| (1.1)
ot? ox\pdx) 0z\poz

Donde p = p(x, z,t) es el campo de ondas escalar, p es la densidad del medio, t es el
tiempo de propagacién de la onda, x y z son las coordenadas espaciales, y v es la
velocidad de propagacién de la onda sismica.
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La segunda derivada p con respecto t puede aproximarse en Diferencias Finitas como
(Yan et al, 2013):

?p 0% (12)
at?  5t?
y a su vez
5%p 1
iz = 72 (P + Pi” — 2p) (1.9

donde t = 6t es el intervalo de tiempo, py, ; = p(x + mh, z + jh, t +nt), y h es el tamafio
de la grilla. (ver Figura 1.1)

t+1
Figura 1.1: Esquema de la grilla para el Método de Diferencias Finitas
Para incrementar la exactitud numérica de las diferencias finitas, se usé un orden

superior para las derivadas espaciales en la ecuacion (1.3). De acuerdo con Kindelan et
al (1990), las formulas para un orden 2M-simo estan dadas por

M
dgp op 1 ¢ ¢
e~ 5 =7 O am (Pt = Pty ) (1.4
m=1
op Sp 1w
9 o _ 1 -0 1
az 6z hz dm (px,zﬂ—l/z px,z—f+1/2) (1.5)
=

donde a,, son los coeficientes del Método de Diferencias Finitas de Grilla Alternada
(MDFGA) en las derivadas espaciales.

Asumiendo que la densidad en el medio varia muy suavemente respecto a las
variaciones de velocidad, y sustituyendo las ecuaciones (1.3), (1.4) y (1.5) en la ecuacién
(1.1), se tiene
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M M
1
ﬁ Z z amaj [(pytc+m+j—1,z - p9tc+m—j,0) - (p)t(—m+j,z - p)t(—m—j+1,z)]

m=1j=1

+ ﬁ Z Z am af[(p)t(,z+m+j—1 - p>t(,z+m—j) .

m=1j=1

1
- (p;(,z—m+j - p>t(,z—m—j+1)] ~ vz_.[2 (p)t(:lil + p>t(,_zl - 2p>t(,z)

Para realizar la extrapolacion de la onda en el medio, lo que se quiere conocer es pitt, a
partir de los valores conocidos de p;., y pi,", por lo que

t+1 t t-1
Px,z sz,z — Pxz

M:

M
1
i

m=1j

(px m+]z — Px—-m- ]+12)]

Z Z am a] [(pxz+m+j 1 pxz+m J)

m=1n=

Ama; [(patc+m+j—1,z - thC+m—f.0)
1

-
-+
Il

(1.7)

- (p)t(,z—m+j - p)t(,z—m—j+1)]

Donde r = vt /h.

A partir de la teoria de ondas planas se derivard la metodologia para encontrar los
valores de a,, que son los coeficientes del Método de Diferencias Finitas.

Haciendo
i[ky(x+mh)+k,(z+jh)—w(t+nT)] (1.8)

no_ o

pm,]
Donde k es el numero de onda y w es la frecuencia angular.

Substituyendo la ecuacion (1.8) en la ecuacién (1.6) y simplificando tenemos
M
P
m=1

Haciendo

” 2
p sin((m — 0.5)k,h)| =~ [r~1sin(0.5w1)]? (1.9)

m=1

k, =kcos8yk, = ksinf (1.10)
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donde k es el numero de onda, w es la frecuencia angular y 6 es el angulo de
propagacion de la onda plana.

M 2 M 2
[Z am sin((m — 0.5)kh cos 9) A sin((m — 0.5)kh sin 9) (1.11)
m=1 m=1

~ [r~1sin(wt)]?

Usando una expansidon en series de Taylor para ecuaciones de seno en la ecuacién
(1.11) y comparando los coeficientes de numero de onda (Liu et al 2011c), se obtienen
los coeficientes MDFGA en el dominio tiempo-espacio, los cuales estan determinados por
las siguientes ecuaciones:

11 31 M — 1)1
1.3 3.3 (ZM —1)3 .
121l./1—1 321\./1—1 (ZM 1)2M 1 ay
donde
by=1 (1.13)
p = Bt Bibra )" = T ybnar (G ey + didnia)]
" 2(c16n + dqdy) © (1.14)
(n = 2’3’ ...’M)
y
(-1 1) 2n-1 N2ne1
Pn = Cn-DI’'"" = (cos 0)** 7" By, dp = (sin6)=" " B (1.15)

Los coeficientes a,, (im =1,2,..., M) se obtienen resolviendo las ecuaciones (1.12) a
(1.15). Se puede observar que tanto a,, como b,, dependen del angulo de propagacion
de la onda plana 6. Para obtener un solo conjunto de ecuaciones, es necesario escoger
un angulo de propagacién éptimo. De las ecuaciones (1.14) y (1.15) se puede observar
que cuando 6 cambia a nt/2 + 0, a,,, by, bs, ..., by NO sufren cambios, esto es

am(0) = ay,(nm/2 £ 0) (1.16)
Y por lo tanto
a,(t/8) = a,, (/8 + nt/4) (1.17)

Usando 6 = /8 para resolver las ecuaciones (1.12) y (1.14), el modelamiento MDF
puede alcanzar la exactitud mas alta del orden 2M-simo en estas ocho direcciones: 6 =
(2n-1n/8,(n = 1,2,...,8). Por lo tanto, para el célculo de a,, se us6 8 = /8, de esta
forma se garantiza una menor dispersién para un rango mayor de angulos de
propagacion.
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Cuando M, que representa el orden de la solucion numérica MDF, es alto, la matriz del
primer término de la ecuacién (1.12) se convierte en una matriz casi singular, por lo que
no es posible resolver este sistema de ecuaciones invirtiendo la matriz de coeficientes.
Un recurso es reescribir la ecuacién (1.12) dividiendo todos los términos por (2M — 1) de
la siguiente forma

19 30 3 2M - 1)°
12 32 . (2M -1)? 3az (1.18)
12M—2 32M—2 _L (2A4__i)2M—2 (Zﬂf——l)aM

De esta forma el primer término es una matriz de Vandermonde, y se puede utilizar el
algoritmo de Vandermonde para resolverla. Este algoritmo es computacionalmente
eficiente y permite economizar recursos en el modelamiento. (Golub y Van Loan, 1996),
(Bjork y Pereyra, 1970).

Este algoritmo de Vandermonde codificado en MatLab se escribié de la siguiente manera
(Tabla 1.1):

Tabla 1.1: Codigo MatLab para resolver una matriz de Vandermonde

%Solucion de la matriz de Vandermonde
%
% bb es una matriz Vandermonde
n=length(bb);
for k=1:n-1
for i=n:-1:k+1
bb(1)=bb(1)-xx(k)*bb(i-1);
end
end
for k=n-1:-1:1
for i=k+1:n
bb(1)=bb(1)/(x(1)-xx(i-K));
end

for i=k:n-1
bb(i)=bb(i)-bb(i+1);
end
end
am=bb./a;

Las ecuaciones (1.7), (1.13)(1.12) a (1.15) y (1.18) son usadas para el modelamiento de
la propagacién de la onda acustica 2D, tanto en la direccion del tiempo para las fuentes
(forward modeling) como en la direcciéon contraria para las receptoras (backward
modeling), para la obtencién de las imagenes RTM. En la tabla Tabla 1.2 se muestran los
valores de a,, para M = 20 y valoresder = 0.2y r = 0.3, parar = vt/h.
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1.3 Analisis de Dispersion numérica

El truncamiento que se hace con las aproximaciones de las derivadas espaciales, en la
solucidn numérica de la ecuacion de onda, introduce un error que se denomina

dispersion numérica de la grilla.

Tabla 1.2: Coeficientes a,,, para M = 20 y diferentes valores de r

m r=0.2 r=0.3
1 0.12426 x 10" 0.12243 x 10!
2 -0.11895 x 100 -0.10972 x 10°
3 0.34902 x 10" 0.32030 x 10"
4 -0.13148 x 10" -0.12049 x 10"
5 0.53001 x 102 0.48543 x 102
6 -0.21283 x 102 -0.19487 x 102
7 0.82042 x 10° 0.75107 x 103
8 -0-29668 x 103 -0.27157 x 103
9 0.98985 x 104 0.90602 x 104
10 -0.30056 x 10 -0.27510 x 10+
11 0.82011 x 10 0.75059 x 10%
12 -0.19849 x 105 -0.18165 x 10"
13 0.41999 x 10® 0.38437 x 10®
14 -0.76378 x 107 -0.69899 x 107
15 0.11683 x 1077 0.10692 x 107
16 -0.14606 x 108 -0.13367 x 108
17 0.14322 x 10° 0.13106 x 10°
18 -0.10323 x 1010 -0.94468 x 10"
19 0.48615 x 1072 0.44490 x 1012
20 -0.11220 x 103 -0.10267 x 1013

Para describir la dispersion numérica, se define el parametro §, como la relacién entre la
velocidad dispersion de las Diferencias Finitas vy y la velocidad real del medio para un
determinado angulo de direccion 8 de propagacion. Usando la ecuacion (1.11), § puede
ser expresada como (Liu y otros, 2011c)

_VUpr W

5 =2 =
v kv

M 2 M 2\
2 (1.19)
= Wsin‘1 r {2 Ay, sin[(m — 0.5)kh cos 0]} + {2 Ay, sin[(m — 0.5)kh sin 9]}

m=1 m=1

Teniendo en cuenta que 6(6) es una funcién peridédica con un periodo de ©/2, solo es
necesario calcularla para valores de 6 desde 0 a w/4. De la ecuacion (1.19), se puede
observar que si § es igual a 1, no hay dispersién numérica y si § es muy diferente a 1,
ocurrira una gran dispersion numérica. La dispersién aparece como una cola de la forma
de la onda.

La dispersién numérica espacial esta determinada por tres factores. El primero es el
angulo de propagacion de la onda plana. Cuando el espaciado de la grilla en ambas
direcciones es igual, se presenta la menor dispersion para un angulo de 45°. El segundo
factor es el orden de aproximacién de la derivada (M). Mientras mayor sea el orden,
menor es la dispersion, de tal manera que se puede disminuir la dispersiéon aumentando
el orden de aproximacién de la derivada. El tercer factor es el nimero de puntos de
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muestreo por longitud de onda; sin importar el orden de la derivada, mientras menor sea
el numero de muestras, mas grande es la dispersion. Esto ultimo significa que, mientras
mas grande la frecuencia de la ondicula y menor la velocidad del medio, mayor es la
dispersiéon numérica. Se puede concluir que la velocidad de las capas cercanas a la
superficie y el ancho de banda de frecuencias altas tendran gran efecto en el modelo
sismico. En aplicaciones practicas, se debera escoger el orden de la derivada basado en
el modelo geoldgico y el ancho de banda de la ondicula.

La dispersién numérica temporal esta determinada por dos factores: Mientras mayor sea
el orden de aproximacion de la derivada temporal y mayor el numero de puntos discretos
en el circulo de propagacion menor es la dispersidbn numérica. Esto significa que el
intervalo de muestreo temporal debe satisfacer tanto la condicién de estabilidad como la
relacion de dispersion. En RTM un punto critico es la condicion de estabilidad, por lo que
el intervalo de muestreo temporal debe ser muy pequefio, por lo tanto no es tan critico el
orden de la derivada temporal y una aproximacién de segundo orden es suficiente para
satisfacer la relacion de dispersion.

En resumen, la dispersién numérica total es principalmente causada por la dispersion
espacial, por lo que se debe escoger un orden alto de la derivada espacial para cumplir la
relacion de dispersion.

La comparacién de las curvas de dispersion del método DF convencional (lado a) y el
método del dominio tiempo-espacio (lado b) se puede observar desde la Figura 1.2 hasta
la Figura 1.4.

La Figura 1.2 y la Figura 1.3 ilustran la variacion de la dispersién numérica con el
término kh para diferentes 6rdenes de aproximacion de las derivadas espaciales (orden
M) y diferentes intervalos de tiempo 7, ambas figuras con un angulo de propagacion de la
onda plana 8 = /8. Se puede observar que la dispersion del método del dominio del
tiempo-espacio es menor para mayores valores del orden de aproximacion de la derivada
espacial (M). La comparacion de la Figura 1.3 es mas dramatica, teniendo en cuenta la
poca dispersion numérica para diferentes valores de intervalo de tiempo, de lo que se
puede concluir que el método es bastante estable aun para intervalos de muestreo
grandes con lo que todavia se mantiene una gran precision.

11 141
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Figura 1.2: Dispersién para diferentes valores de orden de las derivadas espaciales M

Comparacion de las curvas de dispersion del método DF convencional (lado a) y el método del dominio
tiempo-espacio (lado b). Se puede observar que la dispersiéon del método del dominio del tiempo-espacio es
menor para diferentes valores del orden de la derivada espacial (M).

1.2 1.2
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» ' 7= 000255
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

kh kh
Figura 1.3: Dispersion para diferentes valores de intervalo de muestreo t©
Comparacion de las curvas de dispersion del método DF convencional (lado a) y el método del dominio

tiempo-espacio (lado b). La comparacion es mas dramatica, teniendo en cuenta la poca dispersién numérica
para diferentes valores de intervalo de tiempo

La Figura 1.4 muestra la variacion de la dispersién numérica para diferentes angulos de
propagacion, nuevamente observamos menor dispersion en el método analizado.
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Figura 1.4: Dispersion para diferentes valores de angulo de propagacién 0

Comparacién de las curvas de dispersion del método DF convencional (lado a) y el método del dominio
tiempo-espacio (lado b). Se puede observar en b) que la menor dispersién del método DF en el dominio
tiempo-espacio, para un angulo de propagacion de 8 = m/8.

En general se puede concluir que el método de Diferencias Finitas en el dominio tiempo-
espacio, presenta mayor estabilidad que el método de Diferencias Finitas convencional
bajo los mismos parametros de discretizacion, conservando una mejor precision.
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1.4 Analisis de Estabilidad

La estabilidad de los esquemas numéricos esta estrechamente relacionada con el error
numérico. Un esquema de diferencias finitas es estable si los errores cometidos en un
intervalo de tiempo de calculo no causan errores que aumenten a medida que se
continuan los calculos. Un esquema estable es aquel en el cual los errores se mantienen
constantes a medida que los calculos contindan. Si los errores decaen vy, finalmente, son
despreciables, el esquema numérico se dice que es estable. Si, por el contrario, los
errores crecen con el tiempo, el esquema numérico se dice que es inestable.

Para los problemas dependientes del tiempo, la estabilidad garantiza que el método
numeérico produce una solucion acotada cada vez que se limita la solucion de la ecuacién
diferencial exacta. La estabilidad, en general, puede ser dificil de investigar,
especialmente cuando la ecuacion bajo consideracion es no lineal.

Para analizar la estabilidad del MDFSG de alto orden, se parte de la ecuacién (1.11) (Liu
et al, 2011c); reorganizandola se tiene

¢ m—1
r? [Z a,, sin ((T) kh cos 9)]
m=1
" 2

Z a,y, Sin ((mT—l) kh sin 6)] 120

m=1
CWT\\2
~(sin(3))
Para garantizar la estabilidad al resolver la ecuacion (1.20), es necesario que
2
(sin (%)) <1
M
m-—1
r? [Z a,, sin ((T) kh cos 9)]
m=1
M 2
m-—1
Z a,y, Sin ((T) kh sin 6)] <1

m=1

2

+

2

+

Ya que los valores de a,, son positivos y negativos en forma alternada, el primer
componente de la ecuacién (1.21) obtiene el maximo valor cuando kcosf = ksinf =
/h.

La ecuacion (1.21) puede ser expresada asi

M
1
—_ 1.22
r< 2( E Iam|> (1.22)
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Donde a,, son los coeficientes de MDFGS, mostrados en la Tabla 1.3. M es el orden de
las derivadas espaciales y r = vt /h.

Tabla 1.3: Coeficientes a,,de Diferencias Finitas de alto orden para diferentes valores de M

M
2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20

1  111E+00 1.15E+00 1.47E+00 1.18E+00 1.19E+00 1.20E+00  1.20E+00 1.21E+00 1.22E+00 1.22E+00 1.22E+00 1.22E+00  1.22E+00
2  -367E02 -571E-02 -6.98E-02 -7.84E-02 -846E-02 -8.93E-02 -9.30E-02 -9.84E-02 -1.02E-01 -1.05E-01 -1.07E-01 -1.09E-01 -1.10E-01
3 4.10E-03  830E-03  1.20E-02 1.51E-02 1.77E-02 200E-02 235E-02 261E-02 2.81E-02 2.98E-02 3.11E-02  3.22E-02
4 -6.00E-04 -150E-03 -2.57E-03 -3.61E-03 -4.62E-03 -6.43E-03 -7.97E-03 -9.27E-03 -1.04E-02 -1.13E-02 -1.21E-02
5 1.00E-04 3.10E-04 596E-04 9.31E-04 1.67E-03 241E-03 3.11E-03 3.76E-03 4.35E-03  4.88E-03
6 -1.89E-05 -6.65E-05 -1.44E-04 -3.72E-04 -6.64E-04 -9.87E-04 -1.32E-03 -1.65E-03 -1.96E-03
7 366E-06 147E-05 6.65E-05 1.58E-04 2.83E-04 4.29E-04 5.89E-04  7.56E-04
8 -7.36E-08  -8.82E-06 -3.13E-05 -7.07E-05 -1.26E-04 -1.95E-04 -2.73E-04
9 763E-07 487E-06 150E-05 3.27E-05 5.83E-04  9.12E-05
10 -321E-08 -557E-07 -261E-06 -7.33E-06 -1.55E-05 -2.77E-05
am 11 415E-08  3.57E-07 1.39E-06  3.64E-06  7.55E-06
12 -1.50E-09 -3.57E-08 -2.14E-07 -7.32E-07 -1.83E-06
13 232609 259E-08  1.24E-07  3.87E-07
14 -7.37E-11  -2.29E-09 -1.71E-08  -7.04E-08
15 1.33E-10  1.86E-09  1.08E-08
16 -3.74E-12  -1.48E-10  -1.35E-09
17 7.66E-12  1.32E-10
18 -1.95E-13  -9.51E-12
19 4.48E-13
20 1.03E-14

La ecuacién (1.22) muestra que la condicién de estabilidad depende del orden de la
derivada espacial de MDF; como se muestra en la Figura 1.5 mientras mayor sea el
orden, menor es el valor de la condicion de estabilidad; ya que r = vt/h, para cumplir
esta condicién el intervalo de muestreo del tiempo debe ser menor y por lo tanto el
numero de muestras aumenta, esto acarrea grandes costos de calculo y alta demanda de
memoria de los equipos.

En general los parametros del modelamiento tales como intervalo de muestreo,
espaciamiento de la grilla, orden de las derivadas espaciales, deben escogerse para
cumplir las condiciones de estabilidad y dispersion, de acuerdo con las condiciones del
modelo geoldgico a modelar.

1.5 Fronteras no reflectivas

Tal como se explicd en la introduccion, debido al dominio finito de los métodos de
computacién, se presentan reflexiones artificiales indeseadas en los contornos,
introducidos en el modelamiento por el truncamiento del dominio computacional. Por
supuesto, estas reflexiones se mezclan con el campo de ondas real, causando deterioro
de la imagen final obtenida, por lo tanto es de sumo interés disminuirlas al minimo
posible. Las Condiciones de Contorno Absorbente (ABC por sus siglas en inglés) se han
usado comunmente para atenuar estas reflexiones. Se analizan dos de los métodos mas
comunes de ABC y posteriormente se presenta una solucion hibrida entre estos métodos
que presenta excelentes resultados en la atenuacién de las reflexiones artificiales.
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Figura 1.5: Grafica de condicién de estabilidad vs orden de las derivadas de DF
En la medida que aumenta el orden de la derivada disminuye la condicion de estabilidad de la solucion
numérica, de acuerdo con la ecuacion (1.22).

1.5.1 Método basado en la prediccion

Este método se basa en la prediccidén de los valores del campo de ondas en los bordes;
principalmente se ha usado la ecuacion de onda unidireccional, solucién presentada por
Clayton y Engquist (1977). Usando una aproximacion paraxial de la ecuacion acustica, se
puede separar el campo de ondas que se dirigen hacia el exterior del dominio
computacional, del campo de ondas que se dirige hacia en interior del mismo; por lo
tanto, en los bordes se puede usar solo el campo de ondas que se dirige hacia fuera
(ecuacion de onda unidireccional — OWWE por sus siglas en inglés), de esta manera se
reducen las reflexiones del borde. Ver Figura 1.6.

Las ecuaciones desarrolladas por Clayton y Engquist (1977) se describen a continuacion
para las derivadas espaciales de primer orden (ecuaciones (1.23) a (1.30)) y segundo
orden (ecuaciones (1.31) a (1.34)) utilizando la nomenclatura que se ha desarrollado en
este trabajo. Cada borde tiene su propia ecuacion asi como también las esquinas que
son un caso especial de estas.

Ecuaciones de onda unidireccional de primer orden

Borde izquierdo

1
pLyt = arn [r(pEE, + phyr, —Phz) + (Phirs + PL, — PEETL)] (1.23)
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Donde r = vt/h,

Figura 1.6: Esquema de borde no reflectivo tipo predictivo

El area de modelamiento se calcula con DF con la ecuacion de onda acustica completa, el borde con DF con
ecuacion de onda unidireccional. Cada borde tiene su ecuacion unidireccional, asi como tambien las
esquinas que son un caso especial.

Borde derecho

1
Pt = [r(pift, + i1, —pLs) + (Piorz + 05, — pEFE )] (1.24)
a1+
Borde inferior
t+t 1 t+t t t t t t+T
Pxz = m [r(px,z—l + px,z—l - px,z) + (px,z—l + Pxz — px,z—l)] (1.25)

Borde Superior

1
Pyt = m [T(Pfczh + L1 —pLs) + (Phser + 0L, — P;?,J'zh)] (1.26)
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Esquina inferior izquierda

1

p)g,;‘[ = (1 + T') [T(Piﬁ,zq + p)g—l,z—l - p)ﬁ,z) + (p)€+1,z—1 + patc,z - p)iiiz—l)] (1'27)

Esquina superior izquierda

t+t — 1

Pxz = 1+ 1)

[r(p)t(i‘i,z+1 + p)t(—l,z+1 - p)g,z) + (p)t(+1,z+1 + p)g,z - p)gi‘{,z+1)] (1 '28)

Esquina inferior derecha

1
P;E,;T = (1+7) [T(pﬁt{,zq + P§+1,z—1 - p>t<,z) + (P>t<—1,z—1 + Pfc,z - Pf(t{,zq)] (1.29)

Esquina superior derecha

1
P;E,;T = (1+7) [T(pﬁt{,zq + P§+1,z+1 - p>t<,z) + (P>t<—1,z—1 + Patc,z - Pf(t{,zq)] (1.30)

Ecuaciones de onda unidireccional de segundo orden

Borde izquierdo

1
— (P55, + pEtT, — 2pEy,) + (PR — 20L,)] (1.31)
2

T
+ ) [(p)€+1,2+1 + P§+1,z—1 - 2P§+1,z) + (p)i,z+1 + P;i,z—1 - Zpﬁ,z)]}

Borde derecho

N a1+
— (Pt + pi¥s, — 2pt_1,) + (P55 — 2pL,)] (1.32)

r2
+ > [(p>t<—1,z+1 + p>t<—1,z—1 - 2P>t<—1,z) + (Pﬁ,z+1 + P;tgz—l - 2P§,z)]}

1
bl = { Pt — (oiT, = pt9)]
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Borde inferior

T+
— [(pizte + pibEs — 2pk,oa) + (pE2" — 20%,)] (1.33)
2

T
+ ) [(patc+1,z—1 + Patc—1,z—1 - 2Pfc,z—1) + (patc+1,z + P§—1,z - ZP:tc,z)]}

1
pLbt = {r [pthts — (piyts — p&t)]

Borde superior

1
P = e P — Gt = 0]

- [(patc_z‘-tl-l + pytc:';:l-l - Zpatc,z+1) + (pJE,_ZT - Zpatc,z)] (1.34)
2

T
+ Bl [(Patc—l,z+1 + p;tc+1,z+1 - 2Pfc,z+1) + (P;tc—l,z + pytc+1,z - Zp:tc,z)]}

La desventaja de este método radica en que los efectos de la absorcion, los cuales
dependen del angulo de incidencia, son normalmente mejores para las ondas que inciden
perpendicularmente al borde que las no perpendiculares, particularmente es poco
efectivo para pequefos angulos de incidencia. La investigacion para mejorar este método
se dirige hacia el uso de la ecuacion de onda unidireccional de alto orden (Heidari y
Guddati, 2006)., o de la ecuacion de onda gran angular (AWWE — por las siglas en inglés
de Wide-Angle Wave Equation), (Guddati y Heidari, 2003) , Liu y Ren (2013).

1.5.2 Método basado en atenuacion

Otro método ampliamente usado para disminuir los efectos de borde, es el método
basado en atenuacion, que consiste en afiadir en los bordes una franja de N puntos de
grilla adicional al la grilla del area a modelar; las amplitudes en estos puntos se van
reduciendo gradualmente mediante una funciéon de atenuacién, desde los puntos mas
cercanos al area del modelo hasta los mas lejanos de éste. Ver Figura 1.7.

Cerjan (1985), propuso una funcion de atenuacién exponencial G, expresada como

G=e la@W-DF =123 N (1.35)
donde a es un valor determinado por prueba y error y N es el numero de puntos
adicionales de la franja de atenuacion. Por ejemplo, para un caso particular de a = 0.015

y una franja de N = 20 puntos adicionales de grilla, se tendrian valores de atenuacién de
G=1parai=20yde G =092parai=1.
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Figura 1.7: Esquema de borde no reflectivo tipo atenuacion

El area de modelamiento se calcula con DF con la ecuacion de onda acustica completa, las amplitudes en los
puntos adicionales de la grilla, son disminuidos gradualmente, con una funciéon de atenuacion, desde los
puntos mas cercanos al area de modelamiento hasta los mas lejanos de éste.

A pesar de sus evidentes ventajas, tales como su facilidad de implementacién, economia
en términos de cémputo y que sus resultados no dependen del angulo de incidencia a
diferencia del método ecuacién de onda unidireccional, el método basado en atenuacion
no es del todo efectivo, permitiendo reflexiones apreciables de los bordes.

1.5.3 Condicion de Contorno Absorbente Hibrido (Hybrid ABC)

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas vistas de los métodos basados en
prediccion y atenuacion, en esta seccion se analizara la solucion propuesta por Liu y Sen
(2010b, 2010c¢) y Liu, Ding y Sen (2011); quienes desarrollaron un método hibrido de
ABC entre ambos métodos.

Similar al método basado en atenuacién, se afiade un area de transicion cuyo ancho es
de N puntos, entre el area del modelamiento y el borde, pero en vez de una funcién de
atenuacion de las amplitudes, se introduce un estrategia de ponderacion, entre las
amplitudes del campo de onda calculado con la ecuacion de onda completa y las
amplitudes calculadas con la ecuacién unidireccional del método predictivo. EI dominio
computacional se divide en tres areas (ver Figura 1.8), el area | que corresponde al area
del modelo propiamente dicha, area Il que es el area de transicion (grilla de contorno i =
2 hastai = N) y el area lll que corresponde al contorno propiamente dicho i = 1.
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Figura 1.8: Esquema del método ABC Hibrido

El area 1 corresponde al area de modelado, el area 3 corresponde al borde, como en el método predictivo, el
area 3 es un area de transicién como en el método de atenuacion. Esto permite una variaciéon suavizada
desde el area 1 hasta el area 3, pasando por el area de transicion 2. Para mas detalles ver texto.

Los valores del campo de onda del area 1 se calculan a partir de la ecuacion de onda
completa (Ecuacion (1.6)), los valores del area 3, similar al método predictivo, se calculan
con la ecuaciéon de onda unidireccional de primer orden (ecuaciones (1.23) a (1.26)). Los
valores del campo de onda en cada grilla del area 2, son calculados de dos maneras y
sus valores almacenados en forma separada, una por la ecuacién de onda completa
(Ecuacion (1.6)) y la otra por la ecuaciéon de onda unidireccional de segundo orden
(ecuaciones (1.31) a (1.34), y los valores finales del campo de onda, usados para la
propagacion de la onda, con un promedio ponderado de ambos valores en cada punto de
la grilla. Esto permite una variacion suavizada desde el area 1 hasta el area 3, pasando
por el area de transicién 2. El grado de variacion y por lo tanto las reflexiones del borde
disminuyen en la medida que N aumenta. Cuando N =1, este esquema es igual al
propuesto por Clayton y Engquist, (1977).

En cada intervalo de tiempo, el procedimiento se compone de tres pasos. Primero, el
calculo de los valores del campo de onda p; en el area 1y 2 usando la ecuacion de onda
de alto orden (ecuacion (1.7)). Segundo, el calculo de los valores del campo de onda p?
en el borde (i = 1) con la ecuacion de onda unidireccional de primer grado (ecuaciones
(1.23) a (1.26)) y el &rea 2 (i = 2,3, ..., N) usando la ecuacién de onda de unidireccional
de segundo orden (ecuaciones (1.31) a (1.34)). Tercero, se ponderan los dos valores
calculados para el area 2 de los pasos 1y 2 con la ecuacién

pi = (1 —wy)P! + w;P? (1.36)
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donde p; son valores calculados con la ecuacion de onda completa y p? son los valores
calculados usando la ecuacion de onda unidireccional de segundo orden para cada punto
de la grilla del area de transicién (i = 2,3, ..., N) y w; son pesos que varian de cero a uno
linealmente en funcion del valor de N (ver Tabla 1.4), de tal manera que p; = p; en el
contorno del area 1y p; = p? en el contorno del area 3. Como caso especial, los valores
del campo de onda en las esquinas del area 2 se calculan usando la ecuacion de onda
unidireccional de primer orden (ecuaciones (1.27) a (1.30)).

Tabla 1.4 Valores de w; para la ponderacion del campo de ondas para diferentes valores de N
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 N=10
w; 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o0.000 0.000

W, 1.000 0500 0.333 0.250 0.200 0.167 0.143 0.125 0.111
ws 1.000 0.667 0500 0400 0.333 0286 0250 0.222
W, 1.000 0.750 0.600 0.500 0.429 0.375 0.333
we 1.000 0.800 0.667 0.571 0.500 0.444
We 1.000 0.833 0714 0625 0.556
w, 1.000 0.857 0.750 0.667
Wg 1.000 0.875 0.778
W, 1.000  0.889
Wio 1.000

Este método de ABC hibrido, presenta excelentes resultados de absorcion de la
reflexiones indeseadas de los bordes, manteniendo las ventajas de los métodos basados
en prediccion y atenuacion, tales como facilidad de implementacion numérica, bajo costo
computacional, y poca dependencia del angulo de incidencia de la onda.

1.6 Principios de RTM

La superioridad de RTM sobre otros algoritmos de migracién resulta del hecho que se
utiliza la ecuaciéon acustica de onda completa para extrapolar el campo de ondas. Esta
permite simular con gran precision la propagacion de las ondas en cualquier direccion,
incluyendo las reflexiones y las transmisiones. De esta manera el algoritmo no sufre las
limitaciones de buzamiento, y puede iluminar estructuras volcadas y ondas prismaticas.

El método requiere la extrapolacion en tiempo, del campo de ondas tanto de fuentes
como de los receptores, seguido de la aplicacion de una condicién de imagen apropiada,
para obtener una imagen en profundidad.

En la Figura 1.9 se puede ver la secuencia de la implementacién de RTM para un solo
registro de campo (en el ejemplo el Registro 1). Este proceso se debe repetir para cada
registro de campo y realizando apilado de todas las imagenes obtenidas individualmente
para cada registro, se obtiene como resultado final la imagen migrada en profundidad.
Este flujo de procesamiento se puede observar en la Figura 1.10. Los parametros de
modelamiento incluyen: Orden de aproximacién de las derivadas espaciales, forma de la
ondicula (tipo y frecuencia dominante), tamafo de la grilla, espaciamiento de la grilla,
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tiempo de registro, intervalo de muestreo de tiempo. Por otra parte los parametros de
procesamiento incluyen: Eliminacion de primeros arribos, correcciones de estaticas,
recuperacion de amplitudes y eliminacion del ground roll.

1.7 Modelamiento del campo de ondas de las fuentes y
de los receptores

El nucleo del método RTM es el modelado del campo de ondas de las fuentes (forward
modeling) y de los receptores (backward modeling), propagando las ondas en el medio
acustico, utilizando el método de Diferencias Finitas de Alto Orden.

Para el caso del modelamiento de las fuentes, se parte de un tiempo t = 1, hasta t = nr,
con un incremento T como paso de tiempo. Los valores iniciales del campo de ondas son
cero en todos los puntos de la grilla, excepto en el punto fuente, donde se introduce el
valor inicial de una ondicula fuente correspondiente a t = 1. Para el siguiente paso de
tiempo t = 1 + 7, todos los puntos de la grilla se actualizan, de acuerdo con la ecuacion
(1.7), la cual tiene en cuenta los valores de los puntos adyacentes y de los valores del
campo de ondas del paso de tiempo anterior; nuevamente se introduce en el punto
fuente el valor de la ondicula para t = 2. Este proceso se repite para cada paso de
tiempo hasta t = nr.

La figura Figura 1.11 muestra el volumen de datos resultante del modelamiento en 2D de
la fuente por MDF, esta representada por una matriz tridimensional cuyas dimensiones
son mx, jz y nt, numero de muestras espaciales horizontales del modelo, nimero de
muestras espaciales verticales del modelo y numero de muestras temporales,
respectivamente. Cada valor almacenado en la matriz corresponde al valor de la amplitud
sismica.
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Figura 1.9: Flujo de procesamiento RTM para un registro de campo (en el ejemplo Registro 1). Ver texto para mas detalle.
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Registro de campo Registro de campo Registro de campo Registro de campo
Registro 1 Registro 2 Registro 3 Registro N
v v \ 4 4
Proceso RTM como en la Proceso RTM como en la Proceso RTM como en la Proceso RTM como en la
figura 2.1 figura 2.1 figura 2.1 figura 2.1

| '

Imagen migrada

Imagen migrada Imagen migrada
para registro 2 para registro 3

Imagen migrada

para registro 1 para registro N

Apilado de todas las
imégenes de cada registro

Imagen final
migrada

Figura 1.10: Flujo de procesamiento RTM para N registros de campo
Basicamente es repetir el proceso de la Figura 1.9 para cada registro de campo; realizando apilado de todas las imagenes obtenidas individualmente para cada
registro, se obtiene como resultado final la imagen migrada en profundidad.
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Figura 1.11: Volumen de datos que representa el campo de ondas de las fuentes

Volumen de datos resultado del modelamiento de la fuente por MDF, esta representada por una matriz
tridimencional cuyas dimenciones son mx, jz y nt, nUmero de muestras espaciales horizontales del modelo,
nimero de muestras espaciales verticales del modelo y numero de muestras temporales, respectivamente.
Cada valor almacenado en la matriz corresponde al valor de la presion. En la imagen, para efectos visuales,
solo se muestran las instantaneas de los tiempos, 1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1250 y 1500 ms. En la
matriz real se almacenan las instantaneas de cada intervalo de tiempo. Se puede observar la propagacion de
la onda desde el origen de la fuente en superficie a una distancia de 1500 m.

En el modelamiento de los receptores se parte de un tiempo t = nt hasta un tiempot =1
con un decremento T como paso de tiempo. Los valores iniciales del campo de ondas
son cero en todos los puntos de la grilla, excepto los puntos z = 0, que representan la
superficie del modelo, donde se introducen los valores del registro sismico para un
tiempo t = nt. Para el siguiente paso de tiempo t = (n — 1)1, todos los puntos de la grilla
se actualizan, de acuerdo con la ecuacioén (1.7), la cual tiene en cuenta los valores de los
puntos adyacentes y de los valores del campo de ondas del paso de tiempo anterior;
nuevamente se introduce en los puntos z = 0 los valores del registro sismico para un
tiempo t = (n — 1)t. Este proceso se repite para cada paso de tiempo hasta t = 1.

La figura Figura 1.12 muestra el volumen de datos resultante del modelamiento de los
receptores por MDF, esta representada por una matriz tridimencional cuyas dimenciones
son mx, jz y nt, numero de muestras espaciales horizontales del modelo, nimero de
muestras espaciales verticales del modelo y numero de muestras temporales,
respectivamente. Cada valor almacenado en la matriz corresponde al valor de la amplitud
sismica.
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Profundidad(m)

100 150
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Figura 1.12: Volumen de datos que representa el campo de ondas de los receptores

Volumen de datos resultado del modelamiento de los receptores por MDF, esta representada por una matriz
tridimencional cuyas dimenciones son mx, jz y nt, nimero de muestras espaciales horizontales del modelo,
numero de muestras espaciales verticales del modelo y niumero de muestras temporales, respectivamente.
Cada valor almacenado en la matriz corresponde al valor de la presion. En la imagen, para efectos visuales,
solo se muestran las instantaneas de los tiempos, 1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1250 y 1500 ms. Al contrario
de la Figura 1.11, la propagacioén se hizo en tiempo inverso, la primera imagen corresponde al tiempo 1500
ms y la Ultima a 1 ms. En la matriz real se almacenan las instantaneas de cada intervalo de tiempo.

1.8 Condicién de imagen

La imagen RTM ha sido obtenida tradicionalmente por la correlacién cruzada cero retardo
del campo de ondas de las fuentes (S) y las receptoras (R) bajo la suposicién de que la
primera representa el campo de onda descendente y la segunda representa el campo de
onda ascendente (Claerbout 1985) (ver Figura 1.13). La imagen se forma por la
coincidencia de la onda que incide y la onda que se refleja tanto en tiempo como en
espacio. Esta condicion de imagen provee una solucién cinematicamente correcta y el
costo de computo es bajo.
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Campo de ondas de la fuente

«
@, F R-O
’

\ JI-R @,

Campo de ondas de los receptores

Rz‘q)s- \\ Rq)g

R-1-R*®,

Correlacion cruzada

R*- @ \/ R*-®}

R-(1-R*)@;
Figura 1.13: Principio de condicién de imagen por correlacién cruzada
a) Campo de ondas de las fuentes. b) Campo de onda de los receptores. c) Correlacion cruzada de a) y c).

Las lineas sodlidas representan el caso ideal, donde las ondas descendentes y ascendentes pueden ser
separadas en la interface. ®; es la funcion fuente y R es el coeficiente de reflexion de la interface.

La ecuacion (1.37), representa la correlacion cruzada para la condicion de imagen
(Claerbout 1985), donde z y x denotan la profundidad y el offset, respectivamente y t es
el tiempo.

Tmax

I(x,z) = j Ss(x,2,t)Ry(x,z,t) dt (1.37)
0

Sin embargo, en casos de grandes contrastes de impedancia y estructuras geolégicas
complejas, los campos de onda no pueden ser separados en forma eficiente. En tales
casos, la condicion de imagen por correlacion cruzada introduce artefactos de baja
frecuencia en la imagen final, por lo que esta condicion es suficiente solo para medios
con bajo contraste de impedancias y estructuras geoldgicas simples.

La condicion de imagen puede ser mejorada normalizando la imagen correlacionada de
cada registro dividiendo por la iluminacion de los receptores o de las fuentes (Kaelin y
Guitton, 2006). Este método es simple, no introduce cambios en la fase y requiere poca
capacidad de computo adicional, ya que la iluminacion de los receptores o de las fuentes
se calcula directamente del campo de onda. Igualmente, las amplitudes obtenidas son
mas fieles y mas cercanas a los coeficientes de reflexion.

Para suprimir los artefactos de baja frecuencia y gran amplitud se debe dividir la
condicion de imagen correlacién cruzada (ecuacion (1.37)) por la iluminacién de la fuente
(ecuacion (1.40)) o por la iluminacion de las receptoras (ecuacion (1.38)). (Kaelin y
Guitton, 2006).
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2t Ss(x,z, t)Rs(x, 2, 1)
I(x,z) = .
(x,2) Z S R2(x,2.D (1.38)
Y Ss(x,z, t)Rs(x, 2, t)
I(x,2) = Z £ S 57 0x. 2.0 (1.39)
S ) )

1.8.1 Condicion de imagen por correlacion cruzada con
descomposicion de campo de onda

=  Elruidoen RTM

Tal como se comentd antes, la superioridad de RTM sobre otros algoritmos de imagen,
resulta del hecho de que utiliza la ecuaciéon de onda completa para extrapolar el campo
de onda; ésta puede simular con gran precision la propagacion en todas la direcciones,
incluyendo reflexiones y transmisiones. Sin embargo, esta misma capacidad que permite
que RTM pueda lograr imagenes de estructuras que son iluminadas por ondas que
toman direcciones diferentes a la horizontal, causa artefactos en la imagen al usar la
condicion de imagen por correlaciéon cruzada (ecuacion (1.37)). Estos artefactos son mas
fuertes a lo largo de la trayectoria de las ondas reflejadas sobre una interface con alto
contraste de impedancia.

La Figura 1.14 muestra la trayectoria de la propagacién de la onda para una fuente unica.
En la medida en que la onda se propaga en forma descendente, comenzando en el punto
fuente, la energia se divide en dos partes cuando encuentra una interface, una parte se
transmite a través de la interface y continla propagandose, mientras que la otra parte es
reflejada, con una trayectoria ascendente. La ecuacién de onda completa es capaz de
modelar adecuadamente la propagacion de la energia transmitida y la reflejada. En la
figura estas partes estan senaladas como | (onda incidente), T (onda transmitida) y R
(onda reflejada). Sin embargo, el campo de ondas de los receptores, registrados en
superficie, ha tenido la misma trayectoria en el subsuelo. Es decir, que en RTM, los
modelamientos del campo de ondas, tanto de la fuente como de los receptores, tienen
las mismas trayectorias de propagacion a lo largo de las cuales se correlaciona su
energia en la condicion de imagen. La correlacion cruzada de estos dos campos de
onda, no solo construyen la amplitud del reflector (la imagen deseada), sino que también
crean amplitudes en los puntos de no reflexion a lo largo de toda la trayectoria de la
onda, lo que introduce los artefactos de baja frecuencia.

La condicién de imagen propuesta por Faqui Liu et al (2011) utiliza el principio de
diferenciar los puntos de reflexion de los puntos de no reflexion a lo largo de las
trayectorias de propagacién de la onda, para luego construir la imagen solo con los
puntos de reflexion.
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A lo largo de la trayectoria de la onda, los campos de onda tanto de fuentes como
receptores, se propagan siempre en la misma direccion, excepto en el punto de reflexion
en una interface, donde el campo de ondas reflejado se propaga en una direccién
diferente al campo de onda incidente, con respecto a la normal de la interface (ver Figura
1.14, vector n); en otras palabras, las proyecciones de las trayectorias de la onda
incidente y reflejada en la normal de la interface tienen direcciones opuestas. Esto puede
ser usado para diferenciar los puntos de reflexion de los de no reflexion, ya que la
correlacion de los campos de onda, tanto de fuentes como receptores, separados en sus
componentes perpendiculares, con respecto a la normal, solo creara la imagen en el
reflector; ninguna imagen se formara en los puntos de no reflexion, ya que por lo menos
una de las dos componentes sera cero.

Distancia (km)

24 28 32
o | A & | | |
Trayectoria del campo de Trayectoria del campo de
ondas de las fuentes ondas de los receptores
(downgoing) (upgoing)

Profundidad (km)

Figura 1.14: Trayectoria de propagacion
Trayectorias de la propagacion de onda generada por una fuente unica. | (onda incidente), T (onda
transmitida) y R (onda reflejada). Tomado y modificado de Faqui Liu et al, 2011.

Generalizando, se puede analizar un reflector plano y horizontal, en el cual el campo de
ondas incidente y reflejado, corresponden a una direccién descendente (downgoing) y
ascendente (upgoing), respectivamente; los campos de onda de fuentes y receptores en
RTM, propagados usando la ecuacion de onda completa, contienen ambos
componentes, los cuales pueden ser separados como

S(x, z, t) = Sd(‘xl z, t) + Su(xl z, t) (140)

T(xy z, t) =Tq (‘xl Z, t) + ru(‘xl Z, t) (1.41)

donde s;(x,zt), s (x,z,t) y ry(x, zt), r,(x,zt) son los componentes descendente y
ascendente de los campos de ondas de las fuentes y los receptores, respectivamente.
Sustituyendo (1.40) y (1.41) en (1.37) tenemos
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Tmax
sq(x,z,t) 1, (x, 2z, t)dt + f Su(x,z,t) ry(x, z, t)dt
0

Tm ax

I(x,z)=f0

Tmax
+ J sq(x,z, ) ry(x, z, t)dt (1.42)
o )

Tmax
+ f su(x,z,t) 1, (x, z, t)dt
0

= 1z1 (x: Z) + Izz (x: Z) + Iz3 (x: Z) + Iz4(x' Z)

Por definicion I,, es la correlacién cruzada de los campos de onda descendente de las
fuentes y ascendente de los receptores, este es el mismo resultado que se obtiene con la
migraciéon con ecuacién de onda unidireccional. I,, es la correlacion cruzada de los
campos de onda ascendente de las fuentes y descendente de los receptores. La Figura
1.15 muestra la trayectoria de una onda prismatica, con doble reflexion. En el punto A, la
onda incidente es descendente, y la onda reflejada es ascendente, caso contrario se
presenta en el punto B, donde la onda incidente es ascendente y la reflejada es
descendente. Por lo tanto, para poder construir correctamente la imagen del reflector, es
necesario tomar en cuenta ambas reflexiones, lo cual requiere que ambos términos (I, y
I,,), sean usados.

Distancia (km)

16 20 24 28 32

Profundidad (km)

Figura 1.15: Trayectoria de una onda prismatica

Trayectoria de una onda prismatica con doble reflexion; en el punto A, la onda incidente es descendente, y la
onda reflejada es ascendente, caso contrario se presenta en el punto B, donde la onda incidente es
ascendente y la reflejada es descendente. Tomado y modificado de Faqui Liu et al, 2011.
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Los términos 1,3 y 1,, de la ecuacion (1.42) son las causantes de generar los artefactos
de baja frecuencia, ya que son la correlacion cruzada de los campos de onda que se
propagan en la misma direccion descendente (I,3) y ascendente (I,,) a lo largo de la
trayectoria de la propagacién de la onda.

Por lo tanto, la condicion de imagen adecuada para eliminar estas correlaciones
indeseadas, es decir los artefactos de baja frecuencia, parte de la ecuacion (1.42) y
eliminando los dos ultimos términos asi:

Tm ax

l,q(x,2) = j [sq(x,z,0)1,(%,2,t) + s, (x, z, )rg(x, z, t)]dt  (1.43)
0

Esta condiciéon de imagen es efectiva siempre y cuando los campos de onda de las
fuentes y los receptores, puedan ser descompuestos en sus componentes ascendente y
descendente. En algunos casos esto no es posible como en el caso de la Figura 1.14
donde tanto la onda incidente como la reflejada son ascendentes, pero se propagan en
direcciones contrarias en su componente horizontal. Por lo tanto es necesario aplicar la
descomposicion de campos en forma similar para la direccién horizontal, para separar las
trayectorias hacia la izquierda de las trayectorias hacia la derecha. Esta descomposicion
de campos puede hacerse a través de la transformada de Fourier.

1.8.2 Descomposicion del campo de onda

Para implementar la imagen de la ecuacion (1.43), los campos de onda extrapolados de
las fuentes y los receptores, deben ser separados en componentes en los cuales las
propagaciones pueden proyectarse en la misma direccion.

Los componentes descendente y ascendente para la direccion vertical y de izquierda y
derecha para la direccion horizontal, son facilmente separables en el dominio f — k (Hu y
McMechan, 1987) asi

_ (S(w, k), siwk, =0
SD((U, kz) - {0, si (l)kz <0 (1 44)
_ (S(w,k;), siwk, <0 '
Su(w, kz) = {0, si wk, > 0
S(w, k), si wk, =0
SL((IJ, kx) = x . x
0, siwk, <0 (1.45)
_(S(w, ky), si wk, <0
Sr(@, k) = 0, siwk, >0
_ (R(w, ky), siwk, =0
Rp(w, k) = 0, si wk, <0 (146)
_ (R(w, ky), siwk, <0 '
Ry(w,k;) = 0, si wk, =0
R(w, k,), siwk, =0
R(w k) = 0( & si wkx <0 (1.47)
) X
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_ (R(w, ky), siwk, <0
Re(w, k) = {0, si wk, >0
donde S(w, k,) es la transformada de Fourier 2D del campo de ondas s(x,z,t) para la
vertical, w es la frecuencia angular y k, el numero de onda en la direccién vertical
(profundidad); Sp(w, k,) ¥y Sy(w, k,) son los componentes descendentes y ascendentes
en el dominio f — k,, y S;.(w, k,) y Sg(w, k,) los componentes hacia la izquierda y hacia la
derecha, en el dominio f — k,. Los componentes de la ecuacion (1.43) se obtienen de la
transformada 2D inversa de Fourier. El procedimiento es analogo para el campo de onda
de los receptores.

Sin embargo, la aplicacién numérica de la las ecuaciones (1.44) a (1.47) requiere: a) el
calculo de la transformada 2D de Fourier para la seccion en z y t para cada punto de la
grilla en la superficie, b) el calculo de la transformada 2D de Fourier para la seccion en x
y t para cada punto de la grilla en la profundidad, c) el calculo de la transformada inversa
2D de Fourier de a) y b). Esto es costoso en términos de cémputo y uso de memoria.

La ecuacion (1.43) solo requiere que los dos componentes del campo de onda se
propaguen en direcciones opuestas para cada paso de tiempo. Teniendo esto en cuenta
la descomposicion de campos se puede realizar Unicamente para cada paso de tiempo.
Esta separacion se puede plantear asi

S(t k ik, >0
S*“’kz):{o(' & sik, <0
B z (1.48)
S(t, k,) sik, <0
S Gtk = SOk stk
& k.) 0, sik, >0
S(t, ky) Sik,>0
S.(t,ky) = fxds x
+(t ) {0, sik, <0 (1.49)
S(tky), sik,<0
S-(t k) = {o, siky, >0
R _(R(t,k,), sik,>0
+(trkz)_ Slk <0
’ z
_(R(t,k,), sik,<0
R-(tkz) = 0, sik, >0
(1.50)
R(t, k), [k, >0
Ryt k) = 0( x) stk <0
) X
_(R(t,ky), sik,<O0
R-(t k) = 0, Sik,>0

Donde S(t, k,) y R(t, k,) son las transformada 1D de Fourier del campo de ondas de las
fuentes y receptoras, respectivamente, con respecto a la variable z. La condicién de
imagen debe ser ajustada asi
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Tmax

I1(x,2) = f [si(x,z, )r_(x,z,t) + s> (x,z, t)r,(x,z,t)]dt (1.51)
0

donde s, (x,z,t) y ri(x,zt) son la transformada inversa 1D de Fourier de S.(t,k,) y
R.(t k,) con respecto a k,, respectivamente. El superindice * representa la conjugada
compleja ya que la funcidon es compleja. Esto procedimiento produce el mismo resultado
que las ecuaciones (1.44) a (1.47), pero es mas eficiente en términos de computo ya que
implica solo la aplicacion de transformadas 1D de Fourier y transformada inversa 1D de
Fourier, reduciendo el calculo en un 50%.

La ecuacion (1.51) puede ser simplificada como

Tmax
I(x,2z) = 2Re {f [si(x,z, ) (x, 2z, t)]dt} (1.52)
0

En este trabajo, las imagenes migradas con RTM, se obtendran con la condicion de
imagen con separacién de campos, dada por la ecuacion (1.52).

1.9 Resumen del capitulo

En este capitulo se desarrollé el marco tedrico de los principales componentes de RTM,
se establecieron las ecuaciones implementadas en el cddigo MatLab desarrollado para
obtener las imagenes RTM. Este esta basado en el Método de Diferencias Finitas de alto
orden de Grilla Alternada (ecuacién (1.7)), una condicion de borde ABC hibrido
(ecuaciones (1.19) a (1.30) y (1.36)) y una condicién de imagen por correlaciéon cruzada
con separacion de campos (ecuacion (1.52)). Igualmente se establecié el flujo de trabajo
de RTM mostrado en la Figura 1.9 y la Figura 1.10 y se establecieron las pautas para la
escogencia de los parametros de procesamiento, tales como intervalo de muestreo
espacial, intervalo de muestreo temporal, orden de la derivada espacial y frecuencia
dominante de la ondicula, de acuerdo con las velocidades del modelo geoldgico.



2.Simulacion numeérica

Se realizaron varias simulaciones numéricas, con el objetivo de analizar el efecto de los
parametros de modelamiento en los resultados, principalmente los referidos a dispersion
y eliminacion de las reflexiones de borde.

2.1 Ondicula fuente

Para este trabajo se utilizaron dos tipos de ondicula fuente; para los ejemplos numéricos
del capitulo 2, de modelamiento y de condicion de borde, se us6 un pulso sinusoidal por
la simpleza de la ondicula y por el caracter ilustrativo de las figuras; para los ejemplos
numéricos de obtencién de imagenes RTM del capitulo 3, se usé una ondicula Ricker.
2.1.1 Pulso sinusoidal

Esta ondicula corresponde a una funcién seno con una duracion de un periodo T y una
amplitud maxima de uno. La ecuacion usada para generar esta ondicula es

rw(t) = sin(2rf (t + At)) (2.1)

En la Figura 2.2 se muestran varias ondiculas para diferentes valores de la frecuencia.

2.1.2 Ondicula fuente de Ricker

La ondicula de Ricker se us6 en este trabajo para el modelamiento de los ejemplos
numéricos del Capitulo 3, donde se presentan los resultados de migracion con datos
sintéticos y reales. Una ondicula de Ricker con una frecuencia dominante f,, se denota

como

rw(t) = (1- 27Tzfp2t2)e‘"2f5t2 (2.2)
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Pulso sinusoidal

¢ -
—1=20Hz
——f=d4) Hz

f=60Hz ||
—— =80 Hz

Amplitud
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Figura 2.1: Pulso sinuidal
Ondicula de un pulso sinuidal generado con la ecuacioén (2.1), con una duracion de un periodo; se presenta
para 4 frecuencias diferentes.

La Figura 2.2 muestra cuatro ondiculas Ricker para diferentes frecuencias dominantes.
La forma de estas ondiculas, estan definidas por la frecuencia dominante f,,. La longitud
de onda es inversamente proporcional a la frecuencia dominante, mientras mas alta la
frecuencia, mas estrecha es la forma de la ondicula.

— =80 Hz
—1t=60Hz
f=40 Hz
f=20Hz

Amplitud

0.2 | L 1 L L L L L L
001 [ .03 [ 0.05 0.06 0.07 008 .03 [

Tiempo (5)
Figura 2.2: Ondicula Ricker para diferentes frecuencias dominantes
Ondicula de Ricker generada por la ecuacién (2.2), con una duracién de un periodo; se presenta para 4
frecuencias diferentes.
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2.2 Simulacion numérica

La Figura 2.3 muestra una imagen instantdnea de la condicion de borde por el método
ABC Hibrido calculada por el método de diferencias finitas para un medio 2D acustico
con a) condicién de borde método ABC Hibrido, con N =1, donde las ondas son
reflejadas completamente, b) con N = 2, parte de la onda es absorbida, c) con N = 3y d)
con N =10, donde la onda es absorbida completamente. Cada figura incluye tres
instantaneas a 200, 410 y 510 ms respectivamente de izquierda a derecha. El modelo de
velocidad tiene una velocidad unica de 3,000 m/s, tamano de grilla de 10X10 m, el area
total es de 2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), e intervalo de muestreo de 1 ms.
Para la solucién numérica espacial se us6 el orden 20 (2M = 20) y para la solucion
numeérica temporal el orden 2. La onda fuente es un pulso sinusoidal de 20 Hz y un
periodo de longitud, localizado en el centro del modelo. En el borde superior tenemos
borde libre, por lo que en todas las instantaneas se refleja la onda.

En la Figura 2.4, cada serie representa el campo de ondas que inciden en el borde
derecho (coordenadas 2,000x1,000) del modelo y la onda artificialmente reflejada, para
un instante de tiempo que varia desde 200 ms hasta 500 ms cada 10 ms. a) condicion de
borde método ABC Hibrido, con N = 1, donde las ondas son reflejadas completamente,
b) con N = 2, la onda es absorbida parcialmente, c) con N = 3 y d) con N = 10, donde la
onda es absorbida completamente. EI modelo de velocidad tiene una velocidad unica de
3,000 m/s, un tamano de grilla de 10X10 m, el area total es de 2,000X2,000 m (200X200
puntos de grilla), y un intervalo de muestreo de 1 ms. Para la solucidon numérica espacial
se uso el orden 20 (2M = 20) y para la soluciéon numérica temporal el orden 2. La onda
fuente es un pulso sinusoidal de 20 Hz y un periodo de longitud, localizado en el centro
del modelo. En el borde superior tenemos borde libre, por lo que en todas las
instantaneas se refleja la onda.

La Figura 2.5 muestra el campo de ondas a una profundidad de 1,000 m para un instante
de tiempo de 500 ms cada serie muestra la amplitud de la onda reflejada para diferentes
valores de N para la condiciéon de borde método ABC Hibrido, la linea roja para N =1,
donde las ondas son reflejadas completamente, verde para N = 2, la onda es absorbida
parcialmente, magenta para N =3 y azul para N =10, donde la onda es absorbida
completamente. El modelo de velocidad es homogéneo de 3,000 m/s, un tamaro de grilla
de 10X10 m, el area total es de 2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), y un intervalo
de muestreo de 1 ms. Para la solucién numérica espacial se uso el orden 20 (2M = 20) y
para la solucién numérica temporal el orden 2. La onda fuente es un pulso sinusoidal de
20 Hz y un periodo de longitud, localizado en el centro del modelo. En el borde superior
tenemos borde libre, por lo que en todas las instantaneas se refleja la onda.

La Figura 2.6 muestra un modelo de 6 capas planas, con velocidades de 2,000, 2,500,
3,000, 3,400, 3,700 y 4,000 m/s. Las profundidades de las interfaces es 400, 600, 900,
1,100 y 1,500 m. El modelo de velocidad es homogéneo de 3,000 m/s, un tamafio de
grilla de 10X10 m, el area total es de 2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), y un
intervalo de muestreo de 1 ms. Para la solucion numérica espacial se usé el orden 20
(2M = 20) y para la solucion numérica temporal el orden 2. La onda fuente es un pulso
sinusoidal de 20 Hz y un periodo de longitud, localizado en el centro del modelo. En el
borde superior tenemos borde libre, por lo que en todas las instantaneas se refleja la
onda.
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Figura 2.3: Imagen instantanea de condicion de borde por el método ABC Hibrido

a) condiciéon de borde método ABC Hibrido, con N = 1, donde las ondas son reflejadas completamente, b)
con N =2, parte de la onda es absorbida, ¢) con N =3 y d) con N = 10, donde la onda es absorbida
completamente. Cada figura incluye tres instantaneas a 200, 410 y 510 ms respectivamente de izquierda a
derecha. El modelo de velocidad es homogéneo de 3,000 m/s, un tamafo de grilla de 10X10 m, el area total
2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), y un intervalo de muestreo de 1 ms. Para la solucién
numérica espacial se uso el orden 20 (2M = 20) y para la solucidon numérica temporal el orden 2. La onda
fuente es un pulso sinusoidal de 20 Hz y un periodo de longitud, localizado en el centro del modelo. La

es de

condicién del borde superior es de borde libre.
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Figura 2.4 Imagen de la onda incidente y reflejada en el contorno derecho

Cada serie representa el campo de ondas que inciden en el borde derecho (coordenadas 2,000x1,000) del
modelo y la onda artificialmente reflejada, para un instante de tiempo que varia entre 200 ms hasta 500 ms
cada 10 ms. a) condicion de borde método ABC Hibrido, con N =1, donde las ondas son reflejadas
completamente, b) con N = 2, la onda es absorbida parcialmente, c) con N =3 y d) con N = 10, donde la
onda es absorbida completamente. EI modelo de velocidad es homogéneo de 3,000 m/s, un tamafio de grilla
de 10X10 m, el area total es de 2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), y un intervalo de muestreo de 1
ms. Para la solucién numérica espacial se usé el orden 20 (2M = 20) y para la solucién numérica temporal el
orden 2. La onda fuente es un pulso sinusoidal de 20 Hz y un periodo de longitud, localizado en el centro del
modelo. La condicidn del borde superior es de borde libre.

La Figura 2.7 muestra los sismogramas generados por el método de diferencias finitas
para un medio 2D acustico con la condicion de borde por el método ABC Hibrido, el
modelo de velocidades se muestra en la Figura 2.6 que corresponde a 6 capas de
velocidades de 2,000, 2,500, 3,000, 3,400, 3,700 y 4,000 m/s. La profundidad de las
interfaces es 400, 600, 900, 1,100 y 1,500 m. Los demas parametros son iguales a los de
la Figura 2.3 y Figura 2.4. a) condicion de borde método ABC Hibrido, con N = 1, donde
las ondas son reflejadas completamente, b) con N =2, la onda es absorbida
parcialmente, c) con N = 3y d) con N = 10, donde |la onda es absorbida completamente.
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Figura 2.5 Onda reflejada artificialmente por el borde derecho
Campo de ondas a una profundidad de 1,000 m para un instante de tiempo de 500 ms cada serie muestra la
amplitud de la onda reflejada para diferentes valores de N para la condicién de borde método ABC Hibrido, la
linea roja para N =1, donde las ondas son reflejadas completamente, verde para N =2, la onda es
absorbida parcialmente, magenta para N =3 y azul para N =10, donde la onda es absorbida
completamente. El modelo de velocidad es homogéneo de 3,000 m/s, un tamafio de grilla de 10X10 m, el
area total es de 2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), y un intervalo de muestreo de 1 ms. Para la
solucién numérica espacial se uso el orden 20 (2M = 20) y para la solucién numérica temporal el orden 2. La
onda fuente es un pulso sinusoidal de 20 Hz y un periodo de longitud, localizado en el centro del modelo. La
condicién del borde superior es de borde libre.
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Figura 2.6 Modelo de velocidades de capas planas
Modelo de capas planas usado para generar los sismogramas de la Figura 2.7. Corresponde a 6 capas de
velocidades de 2,000, 25,00, 3,000, 3,400, 3,700 y 4,000 m/s. Las profundidades de las interfaces es 400,
600, 900, 1,100 y 1,500 m. El modelo tiene un tamario de grilla de 10X10 m, el area total es de 3,000X6,000
m (300X600 puntos de grilla). La condicion del borde superior es de borde libre.

Figura 2.7 Sismograma calculado con MFDGA y condicion de borde ABC Hibrido para un sistema de capas
horizontales (ver Figura 2.6)
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Sismogramas generados por el método de diferencias finitas para un medio 2D acustico con la condicién de
borde por el método ABC Hibrido, el modelo de velocidades se muestra en la Figura 2.6 que corresponde a 6
capas de velocidades de 2,000, 2,500, 3,000, 3,400, 3,700 y 4,000 m/s. La profundidad de las interfaces es
400, 600, 900, 1,100 y 1,500 m. El modelo tiene un tamafio de grilla de 10X10 m, el area total es de
3,000X6,000 m (300X600 puntos de grilla), y un intervalo de muestreo de 1 ms. Para la solucién numérica
espacial se us6 el orden 20 (2M = 20) y para la solucién numérica temporal el orden 2. La onda fuente es un
pulso sinusoidal de 20 Hz y un periodo de longitud, localizado en el centro del modelo. La condicion del
borde superior es de borde libre. a) condicion de borde método ABC Hibrido, con N = 1, donde las ondas son

reflejadas completamente, b) con N = 2, la onda es absorbida parcialmente, ¢c) con N =3 y d) con N = 10,
donde la onda es absorbida completamente.

En la figura Figura 2.8 se puede observar las instantaneas del campo de ondas a 250
ms. El modelo de velocidad es homogéneo de 3,000 m/s, un tamafio de grilla de 10X10
m, el area total es de 2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), y un intervalo de
muestreo de 1 ms. Para la solucién numeérica espacial se uso el orden 2M = 6,10, 20, 40.
Es notable la dispersion para M=3, el patron formado permite ver que el efecto de la
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dispersién es menor para angulos de propagacion de 45° esto es debido a que el
intervalo de muestreo vertical es igual al horizontal. La dispersion para M=5 es menor y
casi nula para M=10 y M=20.
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Figura 2.8: Instantaneas de propagacion de la onda para diferentes valores de orden 2M-esimo de las
derivadas espaciales

Instantaneas del campo de ondas a 250 ms. El modelo de velocidad es homogéneo de 3,000 m/s, un tamafio
de grilla de 10X10 m, el area total es de 2,000X2,000 m (200X200 puntos de grilla), y un intervalo de
muestreo de 1 ms. Para la solucibn numérica espacial se us6 el orden 2M = 6,10,20,40. Es notable la
dispersién para M=3, menor para M=5 y mucho menor para M=10 y M=20.
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3.0btencion de imagenes RTM

En este capitulo se presentaran los resultados de la migracion RTM realizado con el
cédigo MatLab desarrollado con la metodologia y ecuaciones del Capitulo 1. El
modelamiento de las fuentes y receptores esta basado en el Método de Diferencias
Finitas de alto orden de Grilla Alternada (ecuacion (1.7)), la condicion de borde ABC
hibrido (ecuaciones (1.19) a (1.30) y (1.36)) y una condiciéon de imagen por correlaciéon
cruzada con separacioén de campos (ecuacion (1.52)).

En la primera parte se presentaran los resultados de varios modelos sintéticos que varian
de simples a complejos y en la segunda parte se mostraran los resultados de datos
reales migrados con el mismo programa.

3.1 Datos sintéticos

3.1.1 Modelo de cuina

En la Figura 3.1 se muestra un modelo de velocidades de dos capas en forma de cuia,
con un plano inclinado de 45°. La capa superior tiene una velocidad de propagacién de
1600 m/s y la inferior una velocidad de 2300 m/s. El modelo tiene 400 puntos de grilla en
el eje de x y 200 puntos en el eje z, con un intervalo entre puntos de 10 m para ambos
ejes, el tamano total del modelo es de 2000 m en profundidad y 4000 m de distancia en
superficie. Este modelo fue usado para hacer la migracion RTM, para lo cual se propagdé
un pulso sinusoidal de 60 Hz, un orden de aproximacién de la derivada espacial de 20.

Se generaron 100 registros sismicos sintéticos con una separacién de 40 m, con un
tendido fijo de de 400 receptores con una separacion de 10 m, utilizando el algoritmo de
Diferencias Finitas presentado en este trabajo. La longitud de registro fue de 5 s y un
intervalo de muestreo de 1 ms. Posteriormente estos registros fueron migrados
preapilado con el flujo de procesamiento presentado en la Figura 1.9 y la Figura 1.10.

La Figura 3.2 se obtuvo con la condicibn de imagen por correlacion cruzada con
normalizacién por los receptores. Se pueden observar los artefactos de baja frecuencia
por encima de la interfaz. En la Figura 3.3 se observa la imagen por correlacién cruzada
con normalizacion por las fuentes, aunque es mejor que la imagen anterior, aun se
pueden observar los artefactos de baja frecuencia. En la figura Figura 3.4 se presenta el
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mismo modelo pero la condicién de imagen se logré con la descomposicién de campos,
es notable la ausencia de los artefactos y la mejora de la resolucion del reflector.
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Figura 3.1: Modelo simple de cufia
Modelo de velocidades de cufia en dos capas. La capa superior tiene una velocidad de 1600 m/s y la capa
inferior una velocidad de 2300 m/s. El modelo tiene 400 puntos de grilla en el eje de x y 200 puntos en el eje

z, con un intervalo entre puntos de 10 m para ambos ejes, el tamario total del modelo es de 2000 m en
profundidad y 4000 m de distancia en superficie.
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Figura 3.2: Condicién de imagen por correlaciéon cruzada, normalizada por los receptores

Se pueden observar los artefactos de baja frecuencia formados por encima de la interfaz.
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Figura 3.3: Condicién de imagen por correlacion cruzada, normalizada por las fuentes
Esta imagen en mejor en comparacion con la Figura 3.2, sin embargo aun persisten los artefactos de baja
frecuencia formados por encima de la interfaz.
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Figura 3.4: Condicion de imagen por descomposicién de campos de onda
La condicion de imagen se logré con la descomposicion de campos, es notable la ausencia de los artefactos
y la mejora de la resolucioén del reflector en comparacion con la Figura 3.2 y la Figura 3.3.

3.2 Modelo de falla tipo bloque tumbado

El modelo presentado en la Figura 3.5 representa un falla vertical en dos capas, la capa
superior tiene una velocidad de 1,600 m/s y la inferior 2,300 m/s. EI modelo tiene 250
puntos de grilla en el eje de x y 200 puntos en el eje z, con un intervalo entre puntos de
10 m para ambos ejes. La dificultad que representa este modelo radica en poder obtener
en la imagen final la interfaz vertical. Los métodos basados en trazado de rayos no
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pueden reporducir esta falla, mientras que RTM lo puede hacer gracias a la ecuaciéon de
onda completa.

Modelo de velocidades falla vertical
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Figura 3.5: Modelo de falla vertical

Modelo de velocidades que representa una falla vertical; la capa superior tiene una velocidad de 1,600 m/s y
la inferior 2,300 m/s. El modelo tiene 500 puntos de grilla en el eje de x y 200 puntos en el eje z, con un
intervalo entre puntos de 10 m para ambos ejes. La ondicula usada es un pulso sinusoidal de 20 Hz. El orden
de aproximacion de las derivadas espaciales es de 20 y de las derivadas temporales es de 2. La estrella roja
indica el punto fuente mostrado desde la Figura 3.6 a la Figura 3.11.

Se generaron 50 registros sismicos sintéticos con una separacion de 50 m, con un
tendido fijo de de 250 receptores con una separacion de 10 m, utilizando el algoritmo de
Diferencias Finitas presentado en este trabajo. La longitud de registro fue de 5 s y un
intervalo de muestreo de 1 ms. Posteriormente estos registros fueron migrados
preapilado con el flujo de procesamiento presentado en la Figura 1.9 y la Figura 1.10.

La Figura 3.6 y Figura 3.7 muestran una imagen instantanea en el tiempo 1,200 ms, tanto
para el modelamiento de las fuentes como de los receptores. Las imagenes deben ser
correlacionadas para obtener la imagen final, que debe ser apilada con las imagenes
correlacionadas para cada paso de tiempo. Se ha tomado este paso de tiempo puntual
como ilustraciéon del proceso. En ambas figuras la flecha muestra la onda prismatica
producida por la doble reflexién en la interfaz horizontal y luego en la vertical. La
ecuacion de onda completa es capaz de modelar esta onda, lo que permite reconstruir la
imagen de la interfaz vertical, por lo tanto no hay limite en el angulo de buzamiento que
RTM puede resolver.

En la Figura 3.8 y Figura 3.9 se muestra un slice del campo de ondas de las fuentes y
los receptores, para una profundidad fija, en este caso de 1,200 m, del ejemplo numérico
del modelo de velocidades presentado en la Figura 3.5; sobre este slice se realizan las
operaciones de las ecuaciones (1.44) y (1.46) para la separacion de campos de onda.
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La imagen final migrada se puede ver en la Figura 3.12. Se puede observar la interfaz
vertical, como fue reconstruida por el modelamiento de la ecuacion de onda completa y
definida por la condicion de imagen con separacién de campos. Reproducir este tipo de
reflectores con un angulo de buzamiento se logra solo con la ecuacion de onda completa.
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Figura 3.6: Imagen instantanea del modelamiento de las fuentes

Imagen instantanea del modelamiento de las fuentes t=1,200 ms. El origen de la fuente esta en superficie a
una distancia de 1,500 m. La linea roja horizontal muestra la profundidad del slice de la Figura 3.8. La linea
vertical muestra la ubicacion en superficie del slice de la Figura 3.10. Las flechas muestran la trayectoria de
la onda prismatica como resultado de la doble reflexion en la interfaz vertical y horizontal.
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Figura 3.7: Imagen instantanea del modelamiento de las receptoras
Imagen instantanea del modelamiento de las receptoras t=1,200 ms. La linea roja horizontal muestra la
profundidad del slice de la Figura 3.9. La linea vertical muestra la ubicacién en superficie del slice de la
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Figura 3.11. La flecha muestra la onda prismatica como resultado de la doble reflexion en la interfaz vertical y
horizontal.
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Figura 3.8: Slice del campo de ondas de las fuentes a una profundidad fija z = 1200 m
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Figura 3.9: Slice del campo de ondas de las receptoras a una profundidad fija z = 1200 m
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Figura 3.10: Slice del campo de ondas de las fuentes a una ubicacion fija en superficie de x = 1600 m
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Figura 3.11: Slice del campo de ondas de los receptores a una ubicacion fija en superficie de x = 1600 m
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Figura 3.12: Imagen migrada del modelo de falla tipo bloque tumbado

Se puede observar la interfaz vertical, como fue reconstruida por el modelamiento de la ecuacién de onda
completa y definida por la condicion de imagen con separacion de campos. Reproducir este tipo de
reflectores con un angulo de buzamiento se logra solo con la ecuacidon de onda completa.

3.3 Modelo de Baysal

Baysal et al (1983) incluyeron un ejemplo de migracion postapilado de un modelo de una
falla de cabalgamiento. En la Figura 3.13 se muestra el modelo original de Baysal,
mientras que en la Figura 3.14 se puede ver el mismo modelo modificado para los fines
de este trabajo.

Se generaron 60 registros sismicos sintéticos con una separacion de 50 m, con un
tendido fijo de de 300 receptores con una separacion de 10 m, utilizando el algoritmo de
Diferencias Finitas presentado en este trabajo. La longitud de registro fue de 5 s y un
intervalo de muestreo de 1 ms. Posteriormente estos registros fueron migrados
preapilado con el flujo de procesamiento presentado en la Figura 1.9 y la Figura 1.10.
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Figura 3.13: Modelo original de Baysal - falla de cabalgamiento
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Figura 3.14: Modelo de velocidades tomado de Baysal et al (1983). El modelo tiene un tamario de 2000 m en
profundidad y 3000 m en distacia. El tamafio de la grilla es de 10 m.
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Figura 3.15: Imagen migrada del modelo de Baysal por Correlacion Cruzada
Imagen migrada del modelo de Baysal de la Figura 3.14, para un fuente Unica ubicada a 1,250 m, obtenida
por correlacion cruzada de acuerdo con la ecuacion (1.37)
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Figura 3.16: Imagen migrada del modelo de Baysal por Correlacion Cruzada normalizada por la iluminacion
de los receptores

Imagen migrada del modelo de Baysal de la Figura 3.14, para un fuente Unica ubicada a 1,250 m, obtenida
por correlacion cruzada normalizada por la iluminacion de los receptores de acuerdo con la ecuacion (1.38)
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Figura 3.17: Imagen migrada del modelo de Baysal por Correlacion Cruzada normalizada por la iluminacion

de las fuentes
Imagen migrada del modelo de Baysal de la Figura 3.14, para un fuente Unica ubicada a 1,250 m, obtenida
por correlacion cruzada normalizada por la iluminacién de las fuentes de acuerdo con la ecuacion (1.39).

La Figura 3.15 muestra la condicién de imagen por correlacion cruzada para una fuente
unica a 1250 m en la superficie. Se puede observar el artefacto justo debajo de la fuente.
En la Figura 3.16 y Figura 3.17 se muestra la condicién de imagen para la misma fuente,
normalizada por los receptores y por la fuente respectivamente. Si bien los artefactos
disminuyen, no desaparecen totalmente.

La imagen final migrada se muestra en la Figura 3.18. Se observa buena definicién de las
estructuras de cabalgamiento y el reflector mas profundo esta bien delimitado. Debido a
la discretizacion del modelo, las esquinas resultantes producen difracciones que
finalmente se pueden observar en la imagen migrada.
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Figura 3.18: Imagen migrada de falla de cabalgamiento.
Imagen migrada a partir del modelo de la figura Figura 3.14.

Para mejorar este aspecto, se migré un nuevo modelo con mejor resolucion, con un
tamano de grilla de 5x5 m, que se puede observar en la Figura 3.19, asi como la imagen
migrada final en la Figura 3.20.

Se generaron 140 registros sismicos sintéticos con una separacién de 25 m, con un
tendido fijo de de 700 receptores con una separacion de 5 m, utilizando el algoritmo de
Diferencias Finitas presentado en este trabajo. La longitud de registro fue de 5 s y un
intervalo de muestreo de 1 ms. Posteriormente estos registros fueron migrados
preapilado con el flujo de procesamiento presentado en la Figura 1.9 y la Figura 1.10.

En comparacion con la Figura 3.18, presenta mejor resolucién de los reflectores, mejor
continuidad y disminuyen los artefactos producidos por las difracciones. Para
comparacion en la Figura 3.21 se presenta la imagen original del articulo de Baysal et al
(1983), producto de la migracion RTM post-apilado. La imagen presentada en este
trabajo es de mejor resolucién, mayor definicion y no presenta artefactos producidos por
la migracion.
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Figura 3.19: Modelo de falla de cabalgamiento alta resolucion
Este modelo tiene mejor resolucion que el de la Figura 3.14, con un tamafio de grilla de 5x5 m.
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Figura 3.20: Imagen migrada preapilado del modelo de Baysal (1983) de una falla de cabalgamiento alta
resolucion
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Figura 3.21: Imagen migrada post-apilado del articulo de Baysal

3.4 Modelo de Marmousi

Un modelo mas complejo que los ya presentados es el de Marmosui; éste fue creado en
1988 por el Instituto Francés del Petréleo (IFP) en 1988. La geometria de este modelo se
basa en un perfil a través del canal del Norte de Quenguela en la cuenca Cuanza. El
modelo de la geometria y la velocidad fueron creados para producir datos sismicos
complejos que requieren técnicas avanzadas de procesamiento para obtener una imagen
correcta del subsuelo.

La Figura 3.22 muestra el modelo original de Marmousi, el cual tiene tamafo de la grilla
de 2801x13601 puntos, con un intervalo de muestreo espacial de 1x1m, para este trabajo
el modelo fue reducido y remuestreado, quedando de un tamafio de 230x400 puntos y
muestreo espacial de 20x20 m.

Se generaron 160 registros sismicos sintéticos con una separacion de 50 m, con un
tendido fijo de de 400 receptores con una separacion de 20 m, utilizando el algoritmo de
Diferencias Finitas presentado en este trabajo. La longitud de registro fue de 5 s y un
intervalo de muestreo de 2 ms. Posteriormente estos registros fueron migrados
preapilado con el flujo de procesamiento presentado en la Figura 1.9 y la Figura 1.10

Para el modelamiento se us6 una ondicula de Ricker con una frecuencia dominante de
40 Hz, el orden de las derivadas espaciales fue de 20 y de 2 el de las derivadas
temporales.
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En la Figura 3.24 se puede ver la imagen migrada final, se observa que los reflectores
estan bien definidos y se logré reconstruir la imagen de los reflectores mas profundos.
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Figura 3.22: Modelo original de Marmousi
El tamafio de la grilla es de 2801x13601 puntos, con un tamafio de grilla de 1x1m.
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Figura 3.23: Modelo de Marmousi remuestreado

Por restricciones de la capacidad de calculo, el modelo original fue recortado y remuestreado, a un tamafio
de la grilla es de 230x400 puntos, con un tamafio de grilla de 20x20m.
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Figura 3.24: Imagen final migrada del modelo Marmousi

3.5 Datos Reales

Los datos reales utilizados en este trabajo pertenecen a una linea sismica 2D, adquirida
en la cuenca del Valle Alto del Magdalena, zona estructuralmente compleja, con fallas de
cabalgamiento, inversiones de velocidad y cambios laterales de velocidad.

La linea tiene una longitud total de 18,840 m, con un intervalo de receptores de 20 m
para un total de 943 receptores; un intervalo de fuente de 60 m, para un total de 316
fuentes. La longitud de registro fue de 5 s, y un intervalo de muestreo de 2 ms.

Los datos suministrados ya estaban previamente procesados, con correcciones estaticas,
con una deconvolucién spiking y los primeros arribos enmudecidos. Esta informacion fue
obtenida del header del archivo, pero no se pudo tener un reporte de procesamiento del
centro de proceso. El modelo de velocidades intervalicas fue igualmente recibido de parte
del centro de proceso (ver Figura 3.25); fue remuestreado para ajustarlo a los parametros
de procesamiento. El tamano de la grilla del modelo quedd de 400x935 puntos de grilla,
con un intervalo de muestreo espacial de 20 m, tanto horizontal como vertical.

Para efectos del modelamiento se escogié una ondicula de Ricker con una frecuencia
dominante de 40 Hz; el orden de las derivadas espaciales fue de 20.

La Figura 3.26 muestra la imagen recibida del centro de proceso de la migracién
preapilado en tiempo, la zona marcada con el recuadro rojo se muestra ampliada en la
Figura 3.28.
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En la Figura 3.27 se observa la imagen final migrada por RTM, la zona marcada con el
recuadro rojo se presenta ampliada en la Figura 3.29. Comparando la Figura 3.28 y la
Figura 3.29 se pueden apreciar con mas detalle la continuidad de los eventos,
principalmente los someros.

Los resultados con los datos reales fueron aceptables, a pesar de las dificultades
encontradas con los datos de campo, probablemente debido a varios aspectos: primero
informacion incompleta de los registros recibidos, sobre el procesamiento previo de
estos, segundo, informacién incompleta sobre el modelo de velocidades, el cual
probablemente fue el resultado de una migracién en tiempo basado en trazado de rayos,
no habia disponibilidad de datos de pozo que permitieran validar el modelo; RTM es
bastante sensible a los errores del modelo de velocidades, pero tal como se observé en
los resultados con datos sintéticos, funciona correctamente con un modelo correcto de
velocidades. Tercero, la zona donde se adquirieron los datos es bastante compleja,
geolégicamente hablando, la empresa propietaria de los datos no tiene pleno
conocimiento de su area, lo que dificulté igualmente validar el modelo de velocidades.

En la Figura 3.30 se compara un registro real a la izquierda con su homologo sintético a
la derecha. Se pueden observar similitudes en los eventos, sin embargo en el registro
real estan retardados en tiempo con respecto al registro sintético. Esto hace suponer que
los registros recibieron algun tipo de procesamiento previo del cual no se tuvo la
informacion pertinente.
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Figura 3.25: Modelo de velocidades intervélicas datos reales
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Figura 3.26: Imagen migrada preapilado en tiempo datos reales. El recuadro rojo se puede observar empliado en la Figura 3.28
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Figura 3.28: Acercamiento de imagen PSTM de la zona mostrada en el recuadro de la figura Figura 3.26
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Figura 3.30: Comparacion registro real y sintético
A la izquierda un registro de campo y a la derecha el registro sintético correspondiente, se pueden observar similitudes en los eventos, sin embargo en el registro

real estan retardados en tiempo con respecto al registro sintético.



70  Obtencion de imagenes RTM (Reverse Time Migration) en zonas
estructuralmente complejas




4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se desarrollé un programa en MatLab para realizar migracion RTM, el cual se basé en el
Modelo de Diferencias Finitas de alto orden en el dominio espacio-tiempo, con una
condicién de contorno ABC Hibrido, que combind convenientemente los métodos
basados en prediccion y atenuacion, y una condicion de imagen basada en la correlacion
cruzada con descomposicion de campos.

El método DF de alto orden en el dominio espacio-tiempo, brinda una mejor estabilidad y
una menor dispersiéon que el método DF tradicional y es eficiente en términos de
computo.

La condicién de contorno ABC Hibrido es facil de implementar y eficiente en la
disminucion casi total de las reflexiones indeseadas de los bordes del dominio de
cémputo, sin importar el angulo de propagacion de la onda.

La condicidon de imagen por correlacion cruzada con descomposicion de campos,
permitié reconstruir las interfaces sin importar su angulo de buzamiento, al mismo tiempo
que eliminé correctamente los artefactos de baja frecuencia, caracteristicos de las
imagenes RTM.

Los resultados obtenidos en los modelos sintéticos fueron buenos, permitiendo
reconstruir todos los reflectores presentes en los modelos, ubicados en su posicién
correcta, esto se logré desde el modelo mas simple hasta el mas complejo, el modelo
Marmousi.

Los resultados en los datos reales fueron aceptables dadas las limitaciones de los datos
procesador, ya que la falta de informacién recibida con los datos de campo, no permitié
conocer el procesamiento previo de los datos; igualmente el modelo de velocidades
recibido probablemente no es del todo correcto y no habia datos de pozo que permitieran
validarlo, informacién clave en una zona tan compleja, geolégicamente hablando.

El trabajo realizado sirve de guia y de conexion de la abundante pero inconexa
informacion sobre RTM.

RTM es una gran herramienta para obtener imagenes en zonas complejas, pero debe ser
integrada con otros procesos, tales como inversioén, para generar un correcto modelo de
velocidades.
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4.2 Recomendaciones

El modelamiento por medio de Diferencias Finitas puedes ser desarrollado en varias
direcciones de investigacion, modelos viscoelasticos, anisotrépicos y de preservacion de
amplitudes reales; intervalos de muestro espacial variable de acuerdo con la velocidad
del medio.

El método de modelamiento puede incluir una topografia variable como superficie libre, lo
cual implica una condicion de contorno especial.

La migracion RTM puede ser realizada dividiendo el modelo por franjas, cada una de las
cuales puede ser migrada con paramatros diferentes entre si, optimizando el tiempo de
procesamiento.

El método de condicién de contorno ABC Hibrido puede ser mejorado con ecuaciones de
onda unidireccionales de alto orden, o de angulo amplio (AWWE).

Otros aspectos que pueden ser mejorados son los relacionados con el uso de varios
procesadores, para calculo paralelo, uso de GPU para los calculos que mas tiempo
consumen, disefar los pasos del procesamiento para disminuir la cantidad de datos
grabados y leidos del sistema de almacenamiento.

Aplicar el método para sismica real con mejores condiciones de adquisicion.

Aumentar la resolucion con mejores equipos de cédmputo o con el uso de procesadores
en paralelo.
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