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Resumen

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

Este trabajo presenta el desarrollo, implementacién, y uso del algoritmo de migraciéon reversa
en tiempo (RTM - Reverse Time Migration) con verdadera amplitud.

La complejidad geoldgica de algunos lugares suele resultar en imédgenes sismicas en profun-
didad con muchas limitaciones, es decir, poca iluminaciéon para reflectores mas profundos.
El objetivo principal de esta investigacion es obtener una imagen sismica con reflectores
mejor posicionados y definidos, mediante la implementacion del algoritmo de migracién en
datos sismicos sintéticos y reales. La implementacién de este algoritmo esta dividida en cua-
tro codigos asi: propagador, retropropagado, separacion de campos y la condicion de imagen.

El primer capitulo de este trabajo describe los antecedentes y funcionamiento clasico del
método de migraciéon RTM y la teoria de amplitud verdadera. El segundo capitulo discute
la aplicacién y metodologia de la técnica para la construccién de una imagen sismica en
profundidad. La formulacién desarrollada para este trabajo es de tipo actustica en dos di-
mensiones, considerando fronteras absorbentes ABC hibrido, en los bordes laterales e inferior
del dominio de computo. El tercer capitulo muestra los modelos creados con sus respectivas
imédgenes sismicas migradas, y también presenta el flujo de procesamiento de los datos reales,
los datos reales, la imagen apilada y la imagen migrada final que presenta las bondades del
algoritmo RTM con verdadera amplitud frente a una imagen obtenida con un algoritmo de
migracion clasico

Palabras clave: Migracion, RTM, VVerdadera Amplitud, Condicion de fronteras,condicion
de imagen.



Abstract

Obtaining RTM (Reverse Time Migration) images with recovery of
amplitudes in structurally complex areas

This paper presents the development, implementation, and use of the Reverse Time Migra-
tion (RTM) algorithm with true amplitude.

The geological complexity of some places often results in deep seismic images with many li-
mitations, that is, poor illumination for deeper reflectors. The main objective of this research
is to obtain a seismic image with better positioned and defined reflectors, by implementing
the migration algorithm in synthetic and real seismic data. The implementation of this al-
gorithm is divided into four codes as follows: propagator, backpropagation, field separation
and the image condition.

The first chapter of this work describes the background and classical operation of the RTM
migration method and the true amplitude theory. The second chapter discusses the appli-
cation and methodology of the technique for the construction of an in-depth seismic image.
The formulation developed for this work is of the acoustic type in two dimensions, consi-
dering hybrid ABC absorbent borders, in the lateral and lower edges of the computational
domain. The third chapter shows the models created with their respective migrated seismic
images, and also presents the processing flow of the real data, the real data, the stacked
image and the final migrated image that presents the benefits of the RTM algorithm with
true amplitude against an image obtained with a classical migration algorithm

Keywords: Migration, RTM, True amplitude, boundary condition, image condition.
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INTRODUCCION

La industria de los hidrocarburos, durante anos ha explotado trampas petroliferas, de las
cuales extraen recurso util para la fabricaciéon de multiples materias primas, que facilitan la
vida actual. Es por esto que es importante para la industria seguir buscando este recurso,
que cada vez es un reto encontrar bajo el suelo. La tecnologia para el avance esta migrando
hacia zonas del subsuelo donde presenta estructuras geoldgicas complejas como plegamiento
o fallamiento inversos, que presentan cambios laterales de velocidad y diferentes angulos de
buzamiento. En la actualidad el reto es obtener imagenes del subsuelo en estas areas comple-
jas con estructuras mejor posicionadas lateral y verticalmente y obtener detalles fieles en las
imagenes sismicas, dando un gran avance para la fase de exploracién, reduciendo el margen
de error de la perforacién.

Para este fin actualmente existe un grupo de algoritmos de migracion desarrollados por al-
gunas universidades y otros por la misma industria de los hidrocarburos, pero muchos de
estos algoritmos tienen deficiencias, cuando enfrentan variaciones laterales de litologia o es-
tructuras complejas (Por ejemplo, diapiros). Ligado a lo anterior, este trabajo se enfoca en
algoritmos de migracién en profundidad, los cuales son mas efectivos para enfrentar estos
problemas, respecto a sus equivalentes en tiempo. Uno de los métodos de obtener imagenes
sismicas consiste en colapsar difracciones y ubicar reflectores en su posicién real, brindando
una imagen aproximada del subsuelo. Esta investigacion esta centrada en el desarrollo de un
algoritmo que soluciona la ecuacién de onda y combina las bondades de la migracién Reversa
en el tiempo (RTM) con las verdaderas amplitudes, que brinda una imagen sismica con una
mejor visualizacion de los reflectores mas profundo.

Cuando los datos sismicos corresponden a zonas de estructuras complejas, la seleccion del
algoritmo se inclina por una migracién RTM, que ofrece mejor posicionamiento de los reflec-
tores tanto lateralmente como en profundidad. La migracién Reversa en el tiempo (RTM)
fue mencionada para finales de los setenta con la publicacién de Hemon (1978), que propuso
la solucion de la ecuacién de onda completa por medio del Método de Diferencias Finitas.
Para principios de los ochenta se usé en la industria (Hubral, 1983), pero su implementa-
cién se vio limitada por su costo computacional. Sin embargo, los avances en tecnologias
(principalmente la capacidad de cémputo) en anos recientes nos ha permitido avanzar en la
implementacion de este tipo de migracion.
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Las amplitudes registradas por la sismica nos brindan mucha informacién del subsuelo, es
importante preservarlas e intentar minimizar la degradacién de las mismas durante el pro-
cesamiento. La teoria de amplitud verdadera en la migracién es mencionada por primera
vez para la migracién de Kirchhoff (Beylkin, 1985, Bleistein, 1987, Schleicher et al., 1993);
donde trata la imagen sismica como un problema inverso del modelado de ondas acusticas.
Las amplitudes verdaderas son importantes porque compensan la pérdida de energia por dis-
persién geométrica y dan una medicién directa del coeficiente de reflexion dependiente del
angulo (Bleistein et al., 2001). Otras publicaciones mas recientes son Vivas y Pestana (2010)
donde demostraron que los algoritmos propuestos de resolucion de problemas de dominio
mixto combinados con una condicién de imagen de deconvolucion recuperan las amplitudes
de los reflectores mas profundos. La publicacién de Qizhen Du (2014), presenta una migra-
cion RTM con verdaderas amplitudes eliminando las perdidas por transmision teniendo en
cuenta parametros como la densidad, entre otros.

Cabe destacar que durante de la adquisicion, la senal se ve afectada por multiples factores
que tienen un gran efecto en la amplitud. Los factores de mayor impacto son: 1) Pérdida
de energia debido a la divergencia esférica. 2) Cambios de fuerte impedancia lateralmente
pueden reducir en gran medida la cantidad de energia transmitida a la geologia subyacente
( [38]), por ejemplo cuerpos salinos o de lodo, sin olvidar la directividad y acople de fuentes
y receptores en la primera capa del suelo que es roca meteorizada. También existen otra
gran cantidad de factores que afectan la amplitud durante el procesamiento de los datos que
también tuvieron especial atencion en este trabajo.

El capitulo 2 describe el método de migracion RTM, la amplitud verdadera, la ecuacién de
onda, las ecuaciones implementadas y otros parametros como las condiciones de contorno y
la estabilidad numérica, necesarias para el modelado. El capitulo 2 muestra la metodologia
utilizada para la creacién de los modelos y el algoritmo RTM con verdaderas amplitudes.
El capitulo 3 muestra los resultados obtenidos para 4 modelos sintéticos con su respectiva
imagen migrada, y para el conjunto de datos reales como reto final. El algoritmo logré
migrar de forma correcta los reflectores, dando paso a una interpretacion geoldgica, a pesar
de la poca informacién recibida (Reporte de observador) y el modelo de velocidades bésico.
Adicionalmente presenta el andlisis de la parametrizacion del algoritmo y las implicaciones
en tiempo de computacion versus calidad final.



1. Marco Teorico

La migracion sismica colapsa las difracciones y ubica los reflectores en su posicién real. A
través de los anos los avances tecnolégicos han permitido desarrollar algoritmos de migra-
cién basados en aproximaciones de alta frecuencia como trazados de rayos hasta algoritmos
basados en la solucion de onda completa.

Actualmente la industria cuenta con software (Seispace, Seismic Unix, ect), que dispone de
diversas herramientas para procesar las amplitudes, pero a menudo degradan las amplitudes
sismicas. Son de interés en este trabajo los algoritmos de migracion en profundidad. Estos
algoritmos se pueden clasificar en [2] :

= Los métodos basados en rayos que incluyen la migracién Kirchhoff y haz de rayos
(beam migration).

= Metodos basados en la ecuacion de onda actustica completa que incluye la migracion
unidireccional y reverse time migration (RTM).

Los métodos convencionales de migracién sismica como el método Kirchoff presentan limita-
ciones, en la iluminacion de los reflectores mas profundos o con alto buzamiento o variaciones
fuertes de velocidades, a diferencia del método RTM que permite iluminar correctamente es-
tructuras complejas (ej: Domo de sal). La superioridad del RTM sobre otros algoritmos de
migracion, se debe a que usa la ecuacion de onda completa para extrapolar los campos de
onda descendente y ascendente. Una ventaja de la migracion RTM con verdadera ampli-
tud, es la capacidad de preservar las amplitudes que ayuda a obtener una mejor definicién
(iluminacién) en profundidad. Este método simula la propagacién de las ondas en cualquier
direccién (incluyendo la retropropagacion), asi no presenta limitaciones por buzamiento e
ilumina mejor las estructuras geoldgicas.
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1.1. Reverse Time Migration (RTM)

La migracion reversa en tiempo fue mencionada para finales de los setenta con la publicaciéon
de Hemon (1978) y en los afos ochenta por (Whitmore, 1983), pero debido al poco avance
tecnoldgico en recurso computacional, no pudo mostrar las ventajas del método. Kosloff y
Baysal (1983) demostraron las bondades al usar la ecuacién de onda bidireccional acustica
en esquema de diferencias finitas, para obtener imégenes migradas en profundidad sin limi-
taciones frente a cambios de velocidad o buzamiento.

En publicaciones més recientes de varios autores como Yoon et al., 2003; Mulder y Plessix,
2004; Yoon et al., 2004; Bednar et al., 2006; Symes, 2007, también presentaron resultados
donde la RTM da una mejor definiciéon de las estructuras complejas en una imagen en pro-

fundidad,

El método Reverse Time Migration utiliza la propagacién de onda hacia adelante en el tiem-
po para el campo de onda de la fuente y hacia atras en tiempo para el campo de onda de
los receptores (Figura 1-1), es decir, no emplea aproximaciones mediante la teoria de rayos,
lo que permite simular el viaje de las ondas en toda su complejidad real.

Fuente Receptores
YYVVVVY :7 vy

V1

V2

Figura 1-1.: Esquema de una trayectoria de propagacién del campo de onda en medios de
dos capas. La linea continua denota el camino de propagacion hacia adelante.
La linea discontinua denota el camino de propagacion hacia atras. Tomado y
Modificado de [12]
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En la actualidad es una poderosa herramienta de migracion que extrapola un plano x — z,
inicialmente en ceros, hacfa atrds en el tiempo, trayendo a los datos sismicos P (X;z = 0;1)
como condicion de frontera z = 0 en cada intervalo de tiempo para calcular instantaneas del
plano (x — z) a diferentes tiempos de propagacién. En el tiempo t = 0, este plano (x — z)
contiene el resultado de la migracién P (x;z = 0;t) (Yilmaz, 2000), que finalmente es una
imagen sismica en profundidad aproximada del subsuelo. (Ver figura 1-2).

Clasicamente la migraciéon RTM se realiza mediante ejercicios de modelado: uno produce un
campo de ondas hacia adelante desde el disparo, usando a menudo una ondicula (Ricker),
también se produce un campo de ondas hacia atrds de todos los datos registrados en los
receptores con la forma de onda invertidos en el tiempo junto con la ondicula.

/-
—_—)
| _ Seismic____
l Section
t b —

Figura 1-2.: Reverse time migration, cada linea punteada representa una imagen ins-
tantanea para cada tiempo de propagaciéon de la onda, en la parte superior
se ilustra un frente de onda. Tomado de [45]

Finalmente, para consolidar una imagen del subsuelo es necesario la condicién mencionada
inicialmente en la publicacién de Claerbout (1971), donde logra una imagen migrada en
profundidad. Su objetivo es seleccionar la mejor coincidencia (puntos) entre los dos campos
de onda. Segun Zhou (2018) las condiciones de imagen se pueden clasificar de la siguiente

maneras:

» |C Excitada: El almacenamiento de datos para un RTM prestack es de gran tamano
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computacional, este tipo de migracion usualmente usa la condicién de imagen excitada
(Chang y Mcmechan, 1986). Esta condicién de imagen utiliza trazado de rayos desde
la fuente hasta cada reflector, almacenando el tiempo de viaje de la primera llegada o
las ondas de amplitud maxima de cada punto de la imagen (Chang y Mcmechan, 1986;
Loewenthal y Hu, 1991). Aunque esta condicién de imagen ofrece una alta eficiencia
en los célculos, no tiene la capacidad de integrar una imagen proveniente de multiples
rutas.

= IC con Correlacion cruzada de retardo cero / deconvolucion: Esta condicién
de imagen es ampliamente usada por la facilidad de implementaciéon y ofrece una
imagen estable, pero también presenta falencias en la relacion de la amplitud y su
respectivo coeficiente de reflexién. Esta IC a menudo utiliza una normalizacion de la
iluminacion del campo de onda para poder tener amplitudes relacionada al coeficiente
de reflexién [7]. Esta IC aunque presenta facilidades, se puede perder informacién de
la reflectividad.

» IC Extendida: Algunos autores como Sava y Fomel (2006), propusieron la IC extendi-
do, que permiten un “cambio de tiempo” que se puede ajustar para cualquier migracién
pre-stack, también puede proporcionar la informacion relacionada con los cambios de
velocidad locales que se pueden usar para actualizar el correspondiente modelo de
velocidad.

= |C Descomposicion del campo de ondas: Liu et al., 2007, propuso una IC en
la que previamente se descomponen los campos de ondas fuente y receptor en dos
pares descendentes y ascendente y luego elije los pares adecuados de los componentes
separados para producir la imagen con el fin de eliminar los artefactos de imégenes.
Para la descomposicion de los campos utilizan la transformacién de Hilbert que requiere
un pequeno costo de calculo adicional para la RTM tradicional basada en correlacion
cruzada.

= |C Dominio del Angulo: Yan y Xie (2012) proponen una imagen matriz para rea-
lizar, esta IC para el RTM elastico. Con esta IC es posible aplicar facilmente las
operaciones dependientes del angulo, tales como eliminacién de artefactos, correccién
de polaridad, correccién de iluminacion y analisis AVO en la caracterizacién de yaci-
mientos. La clave es extraer la informacién del angulo del campo de onda durante la
propagacién del campo de onda.

La condiciéon de imagen basada en la descomposicion de los campos de onda fue mencionada
por algunos como Liu et al., 2007, donde demuestran que desacoplar los campos da como
resultado una imagen con menor cantidad de artefactos, es decir una imagen de salida supe-
rior, pero con un costo computacional adicional para el RTM.
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En resumen la implementacion del algoritmo RTM comprende tres pasos y funciona de la
siguiente forma:

1. Calcular el campo de onda hacia adelante desde la fuente, usando una ondicula y el
modelo de velocidad, hacia todas las posiciones en el espacio de imagen.

2. Calcular el campo de onda hacia atras, desde todos los receptores, utilizando datos de
tiempo invertido y el modelo de velocidad; es decir que los datos de tiempo invertido
avanza a todas las posiciones del espacio de la imagen.

3. Condicién de imagen que se basa en la relacién de los campos de onda en un punto
comun que consecutivamente forman reflectores.

El resultado del primer paso es una serie de sismogramas sintéticos registrados en profundi-
dad para cada fuente disparada. El segundo paso es una retropropagacién en el tiempo de
los datos registrados por los receptores, de esto se obtiene el segundo campo de onda. Es
decir los receptores actiian como fuentes y utilizan como dato de entrada los sismogramas,
registrados durante el levantamiento sismico real.

El tercer paso es la condicién de imagen que da como resultado una seccién migrada (Ima-
gen final), la cual refleja una aproximacién del subsuelo. Para efectos de este trabajo, fue
seleccionada la condicién de imagen de verdadera amplitud propuesta por Duprat (2015)
que utiliza la combinacién de la teoria inversa general y la aproximacion asintética. Esta
condicién de imagen se basa en las ecuaciones de Kiyaschenko (2007) en el dominio de la
frecuencia, pero la autora hace la propuesta en el dominio del tiempo. El resultado final es
una imagen migrada del subsuelo con verdaderas amplitudes.

1.2. Amplitud Verdadera

La definicién de amplitud verdadera es tener certeza que las amplitudes estan libres de perdi-
das de energia por dispersion geométrica, esto proporciona una medida fiable del coeficiente
de reflexiéon. Este concepto aparece inicialmente a principios de los ochenta, con autores como
Hubral(1983), pero no fue hasta los noventa que autores como Tygel y Schleicher, publicaron
sus implementaciones con diferentes métodos de migracién con verdadera amplitud. Otros
autores como Feng Deng(2008), Yu Zhang(2013) y Qizhen Du(2014), publicaron resultados
de la combinacién del método RTM y verdaderas amplitudes.

La amplitud de las reflexiones sismicas varia dentro de un rango amplio debido al efecto que
sobre ella tienen los coeficientes de reflexién y el decaimiento de la energia con la distancia
(divergencia esférica) entre otros efectos; sin mencionar las posibles pérdidas en la trans-
misién de los datos o la atenuacion intrinseca. Las amplitudes verdaderas son tutiles para
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estimar mejor los coeficientes de reflexién de las interfaces. [17]

Para compensar todos estos factores, convencionalmente se aplican varios tipos de algoritmos,
basados cada uno de ellos en criterios especificos. Entre ellos los mas usados en sismica son:

= Control de ganancia programada (Programmed Gain Control,PGC)
» Control de ganancia automatica (Automatic Gain Control, AGC)

» Correccién de amplitud por divergencia esférica (True Amplitude Recovery, TAR)

La implementacion del algoritmo de migracién con amplitud verdadera, necesita que los cam-
pos de onda construidos sean correctos, es decir, que solucionen adecuadamente la ecuacion
de onda, y que la condicién de imagen elegida sea de amplitud verdadera.

Si los campos de onda fuente y receptor tienen una apertura de grabacién suficientemente
grande, las pérdidas de dispersién geométrica y su compensacion se incluyen automatica-
mente en RTM (Haney, 2005), es decir que el pardmetro de dispersién geométrica se asume
resuelto con la migracién. Por lo tanto, la compensacion por las pérdidas de transmisién se
convierten en la tarea principal de la RTM de amplitud verdadera.

Deng y McMechan (2007) presentaron un algoritmo RTM de amplitud verdadera compen-
sando pérdidas de transmisién con coeficientes de transmisién de onda plana. En resumen del
trabajo de Deng y MCMechan es “La dispersién geométrica y su compensacion se incluyen
as{ automdaticamente en la extrapolacion en las ondas ascendentes y descendentes porque la
migracion en tiempo inverso resuelve la ecuacion de onda bidireccional completa”.

Sin embargo, el andlisis tedrico de las pérdidas de transmisién se puede extender sobre la
base de la migracion de amplitud verdadera.

Este trabajo muestra la implementacion de la siguiente expresién para verdaderas amplitudes

[13]: Z
m(x):V<X)2 le(X) e BUDeDGT)  rU(xt) rD(x 1) (1-1)

donde Up(X; t) es el campo de onda de las fuentes, D(X; t) es el campo de onda de las fuentes

y V(X) representa el modelo de velocidad sobre el cual se propagan los campos de onda.

1.3. Ecuacion de Movimiento y de Onda

La ecuacién de movimiento o ecuacién elastodinamica estd dada por (Feynman, 1998) :

0u _fi‘i‘X%

Ui _ (1-2)
ot j=1 @Uj
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Donde es la densidad volumétrica en cada punto del cuef._go tl es el vector de desplazamien-
to del cuerpo, i representa a las fuerzas volumétricas y j=1 i las fuerzas superficiales.

También consideramos la ecuacion de ondas actsticas para los medios de velocidad y densidad
variables.

(r’+ 2P(x;1) = F(x;1) (X Xs) (1-3)
Donde P (x; 1) es el campo de onda en la posicién X, con frecuencia !, que es la respuesta a
una fuente en Xs. F (X; 1) es la senal fuente y  es el modulo de bulk .

1.3.1. Ecuacion de Onda

Una onda es una perturbacion que se propaga a través de un determinado medio o en el vacio,
con transporte de energia pero sin transporte de materia. La ecuacién de onda actstica, esta
expresada asi:

@ 1eép @ 1@p , @%
ix @x @z @z v

Donde p = p(X; z;t) es el campo de ondas escalar que representa el cambio de presién vo-

(1-4)

lumétrico, es la densidad del medio, t es el tiempo, X y zZ son las coordenadas espaciales,
y V es la velocidad de propagacién de la onda [43].

La segunda derivada de p con respecto t puede aproximarse en Diferencias Finitas [24]

O S N
W ? - 3 p}(;z + pg(;z 2p;;z (1'5)

donde es el intervalo de tiempo [24].

Para incrementar la exactitud numérica de las diferencias finitas, las derivadas espaciales
son de octavo orden (Ec.1-4). De acuerdo con Kindelan y otros (1990), las férmulas para un
orden 2M-simo estan dadas por

D24

Gp p 1

0x  x ~h am Pyim 1=2;z Px m+1=2;z (1-6)
m=1

op p 13X

@z z n am p)o<;z+j 12 P i+1=2 (1-7)
j=1

donde any, son los coeficientes del Método de Diferencias Finitas de Grilla Alternada (MDF-
GA) en las derivadas espaciales y h es un valor pequeno [25] .
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Suponiendo que la velocidad del medio es homogéneo y varia muy suavemente, las ecuaciones
(1-5),(1-6) y (1-7), en la ecuacién (1-4), se resume a:

| 3K 3K
ot t t t
h2 amaj px+m+j 1,z px+m §:0 px m+j;z px m j+1;z
m=1 j=1
1 XK . . . .
+ h2 amaj px;z+m+j 1 px;z+m i px;z m-+j px;z m j+1
m=1 j=1
t+1 t 1 t
V2 2 px;z +px;z 2px;z (1'8>
Para realizar la extrapolacién de la onda en el medio, se debe conocer p;‘:;’zl, a partir de los
: t t 1
valores conocidos de py., ¥ Py, por lo que
t+1 t t1 2 2h 1 XX t t
px;z = 2px;z px;z +V 2 ama; px+m+j 1.z Px+m j:0 +
m=1 j=1
: . (1)
1 XX . . . . 1
L2 amaj px;z+m+j 1 px;z+m+j px;z m-+j px;z m j

m=1n=1

La teoria de ondas planas permite encontrar los valores de a;,, que son los coeficientes del
Método de Diferencias Finitas [25]. Entonces

pnm;j _ pilkx(crmh)+kz (z+jh) 1 (tn )] (1-10)

al sustituir la ecuacién (1-10) en la ecuacién (1-8) y simplificando tenemos

h 3& i, h3 i,
amsin (M 0;5)ksh) + amsin (M 0;5) k;h)
m=1 m=1 (1_11)
[r %sin(0;51 )]?
Siendo
ke =kcos y Kk, =Ksin (1-12)
donde r = v =h, k es el nimero de onda, ! es la frecuencia angular y es el dangulo de

propagacién de la onda plana [25].
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Usando una expansion en series de Taylor en (1-11) y comparando los coeficientes de niimero
de onda (Liu, 2011C), se obtienen los coeficientes MDFGA en el dominio tiempo-espacio, los
cuales estan determinados por las siguientes ecuaciones:

2 32 3 2 3
1t 3t 2M 1 1
1t 3t a2
. . . (1-13)
12l\;l 1 32M 1 ‘ (2M 2M 1
Donde
by =1
P P
b _ le J n+l j r2n ? n_21 [bjbn+1 j(Can+1 i +djdn+1 j)] (1_14)
: 2(C1Cn + dldn) 2(C1Cn + dldn)
(n=2;3; ;M)
Donde
B ( 1n 1
" (2n 1) (1-15)
Cnh = (cos )™ o (1-16)
dn = (sin )™ (1-17)

Para obtener un solo conjunto de ecuaciones, se escoge un angulo de propagacién éptimo.
De las ecuaciones (1-12) y (1-13), cuando cambia a n =2 , @m; by bs; il by no sufren
cambios, esto es

am( =8) =am( =8 n =4) (1-18)

Usando = =8 para resolver las ecuaciones 1-13 y 1-14, el modelamiento MDF puede alcan-
zar la exactitud més alta del orden 2M-simo en estas ocho direcciones: = (2n 1) =8;(n =
1;2;:::;8). Por lo tanto, para el calculo de a,, = =8, es la forma que garantiza una menor
dlspersmn para un rango mayor de dngulos de propagacién [5].

Cuando M, que representa el orden de la soluciéon numérica MDF, es alto, la matriz del
primer término de la ecuacion (1-13) es una matriz casi singular. Una forma es reescribir la
ecuacion (1-13), dividiendo todos los términos por (2M 1) quedando de la siguiente forma
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13

r=0.2

r=0.3

'-'.'.':1'DI?."'«\JG)t‘.i‘l-ll'-i‘.-dll\.‘l_'-.3

16
17
18
19
20

0.12426 x 10"
-0.11895 x 10"
0.34902 x 10™
-0.13148 x 10"
0.53001 x 10™
-0.21283 x 10
0.82042 x 10~
-0-29668 x 10~
0.98985 x 10
-0.30056 x 10
0.82011 x 10™
-0.19849 x 10”
0.41999 x 10°®
-0.76378 x 10”
0.11683 x 107
-0.14606 x 10
0.14322 x 10

-0.10323 x 107"
0.48615 x 10™
-0.11220 x 107"

0.12243 x 10"
-0.10972 x 10"
0.32030 x 10
-0.12049 x 10"
0.48543 x 10™
-0.19487 x 10*
0.75107 x 10
-0.27157 x 10
0.90602 x 10
-0.27510 x 10
0.75059 x 10™
-0.18165 x 107
0.38437 x 10°
-0.69899 x 10
0.10692 x 10
-0.13367 x 10°®
0.13106 x 10
-0.94468 x 107"
0.44490 x 107
-0.10267 x 107"

Figura 1-3.: Coeficientes ay. Tomado de [5]

2 32 3 2 3
10 30 (QM 1)0 ai bl
§ 12 32 2M 1) zg 3a, z ébzz
12M 2 g2M 2 2M 1M 2 oM 1l)an b

La figura 1-3 muestra los valores de ay, para M = 20 y valores de r = 0;2 y r = 0;3.
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1.4. Dispersion numerica

El modelado de las propagaciones presenta dispersiéon numérica, que es definida como la
propagaciéon de las diferentes componentes de frecuencia del pulso sismico con velocidades
diferentes. (Castano J, 2011).

La dispersion numérica es causada por la discretizacion espacial y temporal de la ecuacion
de onda. En un medio dispersivo, la velocidad de fase V¢ varia en funcién del nimero de
onda , por lo tanto:

1= Vi() (1-19)
Y la velocidad de grupo es definida como

d!

dv
Vg—d = Vs + =f

: (1-20)

Cuando la propagacion presenta frentes de onda con diferentes frecuencias, se le conoce como
las velocidades de fase y de grupo. Si la velocidad de fase no depende del niimero de onda
(), su derivada es nula, y las velocidades de grupo y de fase coinciden, siendo el medio no
dispersivo. Sin embargo, dada las aproximaciones hechas en el cdlculo de las derivadas en
el espacio y tiempo, siempre habra errores de truncamiento, y en consecuencia dispersién
numérica (Ver figura 1-4) .

05 0.5

1.5

15

25 25

3 3

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A B

Figura 1-4.: A. Segundo orden de la derivada espacial. ~ B. Octavo orden de la derivada
espacial. Las fechas senalan frentes de onda que acompanan al pulso inicial con
diferente frecuencia. Notese la ausencia de frentes de ondas secundarios en la
imagen B.
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Las figuras 1-4 A y B, son propagaciones en un modelo de velocidad homogéneo. La figura
B. muestra mejor definicién del frente de onda mientras que la figura A. presenta un frente
de onda seguido por un frente secundario méas tenue. Se puede concluir que el calculo de las
derivadas de octavo orden presenta menos artefactos, siendo seleccionada para este trabajo.

En Liu (2009), se define el pardametro como la relacién entre la velocidad de dispersién
y la velocidad real del medio. El parametro que describe la dispersiéon 1D de método de
diferencias finitas de un cuadricula alternada es :

OVv__ 1
o Cx¢
ﬁ amsin[(m  0;5)kh cos
Y 1 2 =
()—%:W_ﬁSlnl FE{ (ml ]_2]_
+ amsin[(m  0;5)khsin
m=1

donde es una funcién periddica con un periodo de =2. Cuando es igual a 1, no hay
dispersién numérica, pero cuando es muy diferente a 1, habrd gran dispersién numérica.

1.5. Estabilidad Numerica

La estabilidad numérica para el método de diferencias finitas debe cumplir con el criterio de
Courant o también llamado criterio de estabilidad (Aki K y Richars P, 1980), siendo :
AX
At p= (1-22)
2c
Donde ¢ es el maximo valor de velocidad en el campo de velocidades. Este criterio se rela-
ciona con el error numérico, es decir el diferencial del tiempo (At), con los diferenciales del
espacio (AX), estan relacionado entre si, permitiendo la propagacién del frente de onda por
la malla computacional (x*z), sin presentar artefactos producidos por errores numéricos.

Para un AX pequeno, se puede obtener una aproximacion de la velocidad de fase (Aki K y
Richars P, 1980) y el objetivo es una velocidad y una frecuencia de propagacién para evitar
errores en la imagen final. La relacién entre estas dos velocidades es:

! AX .1 At . AX

(1-23)

Donde ! es la frecuencia , es lalongitud de onda, At el diferencial de tiempo, AX diferencial
de posicion en x, Az diferencial de posicién en z, C, la mayor velocidad de propagacién. De
la anterior se define la velocidad de grupo de la siguiente manera (Aki K y Richars P, 1980):
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! Co cos —=

(S}

- (1-24)

|

x 2

1 Co —)t( sin

Cuando la longitud de onda es dos veces el ancho o largo de la celda, la velocidad de grupo

tiende a cero, es decir el método es estable. Entonces se tiene que = 2AX, y reemplazando
en 1-24 : y

o! CoCoS 5—

g N XX i 0 (1-25)

1 CO—)t( sin 7 x

De la anterior, si = 2AX, el método es estable.

Siguiendo a Liu (2009), el factor de estabilidad s es .
1

;o
s=pP= jam | (1-26)
2 m=1
Para las derivadas de alto orden (M=10), el intervalo de muestreo temporal es suficientemente
pequeno. Para satisfacer la relacién de dispersion, el orden de la derivada temporal adecuado

es de segundo orden.

1.6. Fronteras Absorbentes

Las condiciones de contorno se derivan para la simulaciéon numérica de ondas de manera que
minimicen las reflexiones artificiales desde los bordes del dominio de célculo. De este modo,
la propagacion de ondas acusticas y elasticas en un area limitada se puede usar de manera
eficiente para describir el comportamiento fisico en un dominio ilimitado. Las condiciones de
contorno se basan en aproximaciones paraxiales de las ecuaciones de onda escalar y elastica.

(Clayton, 1977).

En el modelado, la imposicién de limites o fronteras no absorbentes reflejan senales espu-
rias que contaminan los sismogramas, para esta simulacion es de gran interés eliminar estas
reflexiones. Las condiciones de Contorno Absorbente (ABC) son las més frecuentes, pero
también son conocidas otras condiciones de fronteras con métodos basados en prediccién
(Clayton y Engquist, 1977) y atenuacién (Cerjan, 1977). En este trabajo las fronteras ABC
hibrido (Liu, 2010) fueron implementadas.

Engquist y Majda, fueron unos de los primeros en mencionar y desarrollar fronteras ABC
dependiente del tiempo. Su enfoque fue representar la solucién de los problemas de propaga-
cién, como una superposicion de ondas y eliminar todas las ondas entrantes de la solucion en
el limite artificial (frontera), ya que pueden interpretarse como la reflexién desde el limite.
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1.6.1. Fronteras perfectamente acopladas (PML)

Las fronteras perfectamente acopladas (PML) son presentadas por primera vez por Berenger
en 1994. Su formulacién se derivo de las ecuaciones de Maxwell. Las PML tradicional han
sido ampliamente utilizadas en simulaciones de ondas sismicas, aunque produce aparentes
reflexiones artificiales para ondas incidentes de baja frecuencia y evanescentes en la frontera.
Algunos autores de publicaciones con estas fronteras son Festa y Vilotte, 2005; Komatitsch
y Martin, 2007; Drossaert y Giannopoulos, 2007a.

El fundamento del método PML es introducir una capa absorbente de grosor finito alrededor
del modelo, que minimice las reflexiones espurias. Se denomina computacionalmente el area
correspondiente al modelo y PML a la zona amortiguada. Para la onda que esta viajando
en un medio A y se transmite a un medio B, la cantidad de reflexién es determinada por la
impedancia intrinseca de los dos medios [31].

av @v v
o "oy Cay

El principio bésico es acoplar la ecuacion 1-27 en el dominio computacional con otra en la

0 (1-27)

zona de atenuacion tal que no existan reflexiones en la interfase que separa los medios, con
un decaimiento de la onda en la zona PML [31].

1.6.2. Metodo ABC Hibrido

Para efectos de este trabajo, hubo interés por el método de Liu y Sen (2010, 2012), donde
presentaron un ABC hibrido. La implementacién de estas fronteras divide el modelo en tres
partes: el area de trabajo, el drea de transicion y el ABC (ver Figura 1-5). Este método esta
basado en la solucién de la ecuacién de onda acuistica en la zona de transicién, los campos
de onda se promedian por medio de la funcién de ponderacion lineal entre los campos de
ondas generados por el RTM- Verdaderas amplitudes. El area de transiciéon inicialmente se
hizo por ensayo y error para determinar el mejor espesor (grilla de contorno i = 2 hasta i
= N), que béasicamente absorbe suavemente las ondas que atraviesan el drea de trabajo o
modelo original y asi disminuir las reflexiones en las fronteras. Este método intenta reducir
el costo computacional e ir con las demandas de precision y eficiencia de la actualidad.

La figura 1-5 muestra tres areas, para cada una de estas dreas se calcularon los valores de
la ecuacién de la onda. Los calculos fueron asi: para el area 1, fue a partir de la ecuacion de
onda completa (Ecuacién 1-8); para el drea 2, por medio de dos formas: 1). Con la ecuacién
de onda completa (Ecuacion 1-8), y, 2). Con la ecuacién de onda unidireccional de segundo
orden (ver Anexo A). Estos dos calculos son almacenados por separado, y para el drea 3 con
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la ecuacién unidireccional de primer orden (ver Anexo A).

En la propagacién de la onda de un modelo con estas fronteras muestra como las reflexiones

Z

disminuyen en la medida en que el area de transicién aumenta (N), es decir que absorbe

satisfactoriamente las reflexiones que llegan a los bordes, simulando un modelo sin fronteras.

N\ 2 RN

_ 5:5: §\\5‘:
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lééi::::::::::'.:::::::.'::::::: §§§§

R /=3 ;;'-' e e \\%\

N jNEEE. P S N N
L 1

s §§§\§ -------------------------------------------------------------- %\%&
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Area 3: Borde P
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[_

Grilla adicional de N puntos

Figura 1-5.: Esquema del método ABC Hibrido, compuesto por tres areas. Tomado de [5]

La figura 1-6, presenta un frente de onda absorbido por las fronteras implementadas, que
demuestra el funcionamiento adecuado del cédigo en los bordes. Esta simulacién esta sobre
un modelo homogéneo. El modelo esta construido en una grilla 100x100, con 10 puntos en
la zona de transicién (N=10), con una velocidad de 2000 m/s para todo el modelo. La figura
muestra el borde de transicién donde la propagacién tiene un decaimiento exponencial de la
amplitud e impide reflexiones espurias
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Profundidad (m
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200 400 600 800 1000 1200
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Figura 1-6.: Bordes absorbentes. Notese como el frente de onda es absorbido en su totalidad
por las fronteras absorbentes.



2. Metodolog a y Simulacion

Este capitulo presenta la metodologia para la creacion de los modelos, implementacion del
cédigo RTM con verdaderas amplitudes y flujo de procesamiento de los datos reales. A
continuacion en la figura 2-1 el flujo de modelado :

Modelamiento
de los
receptores

Modelamiento

de |la fuente

Desacople de
! los campos je—
(Sdn, Rup)

Propagacion de
los receptores

Propagacion de
la fuentes
ascedente

(RUp)

descendente
(SDn)

v

Condicién de imagen de
verdadera amplitud

l

IMAGEN MIGRADA
(RTM con Verdaderas
Amplitudes)

Figura 2-1.: Diagrama de flujo del algoritmo RTM con amplitudes verdaderas para datos

sintéticos

El flujo inicia con un modelado de los campos de onda, seguido por un desacople de los
mismos para obtener los dos campos necesarios en la condicién de imagen, y finalmente se
obtiene una imagen migrada en profundidad. Cada etapa sera descrita con mayor detalle en

el documento.
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2.1. Tipo de fuente

Para el modelamiento de propagacion de onda es necesario una ondicula que “simula” la
explosion en un “levantamiento ” sismico real. Para todos los modelos la funcién escogida es
una ondicula Ricker de f = 15Hz. La funcién Ricker es:

A= (05 2 %)l M) (2-1)
Donde T es la frecuencia fundamental.

Para un optimo desacople de los campos se creo un filtro que necesita un segundo pulso
(linea continua en la figura 2-2), que es una transformada de Hilbert de la funcion Ricker
antes mencionada. Estos dos pulsos simulan la fuente para las propagaciones de onda, que
mas adelante conformardn un campo de onda complejo. En la siguiente seccién se explicara
con detalle.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012

Figura 2-2.: La linea punteada es el pulso Ricker. La linea continua Transformada de Hilbert
del Pulso Ricker.

2.2. Desacoplamiento de los campos

Claerbout (1971) presento la siguiente condicién de imagen :

Z Trnax
(%) = S(t;x)R(t; x)dt (2-2)



22 2 Metodologia y Simulacién

donde S(t;X) es el campo de onda propagado hacia adelante desde la fuente, y R(t;X) es
el campo retropropagado en el tiempo de los receptores. Esta condicién de imagen de co-
rrelacion cruzada se puede aplicar facilmente. Sin embargo, la amplitud dada en la imagen
final no proporciona una relacién fisica explicita con el coeficiente de reflexion, y se escala ar-
bitrariamente segun la intensidad de la fuente y la cobertura del receptor (McMechan, 2008).

En este trabajo fue necesario el desacople de los campos S(t; %) y R(t; %), donde cada uno
tiene dos componentes, uno que desciende y otro que asciende.

S(X;t) = Syp + Spn (2—3)
R(x;t) = Rup + Rpn (2-4)

S(X; t) representa el campo de onda de la fuentes con sus dos componentes; Syp es la com-
ponente que asciende y Spn es la componente que desciende. R(X;t) representa el campo
de onda de los receptores, con sus dos componentes Ryp componente que asciende y Rpy
componente que desciende.

Para separar los campos existen varios métodos, uno de ellos es el propuesto por Faqui Liu
(2011), denominado como separacién implicita y otro es el propuesto por Peng Seng (2015),
denominada separacién explicita.

La separacion explicita usa la transformada de Hilbert, y como beneficio elimina ruido de
baja frecuencia y artefactos. A continuacion la expresion matematica.

1 1
He C—2@$ r’ S= g@f r’ HS =Hf (2-5)

donde Hf, es la transformada de Hilbert de la fuente y H{S la transformada de Hilbert
del campo de onda de la fuente. En base a lo anterior, aplicar la transformada de Hilbert al
campo de onda es igual que aplicarla a la fuente.

Esta igualdad facilita la implementacién y reduce los tiempos computacionales, ya que no es
necesario hacer el cédlculo de la transformada de Hilbert para todo el cubo de informacién,
sino solo para el vector de la fuente. El resultado de la transformada de Hilbert al pulso
propuesto (Ricker), es otro pulso con desfase de 90 grados del pulso inicial, obteniendo la
parte imaginaria del campo analitico [35].

En la ecuacion 2-5, se observa la expresion matematica para el campo de onda de las fuen-
tes. Para los receptores, sea R(z;t) la parte real de la sefial analitica del receptor, que puede
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resolverse por la propagacion regular del campo de onda del receptor (Retropropagacién).
La parte imaginaria de la senal analitica del receptor (H¢{R ) puede resolverse por la propa-
gacion del receptor (Retropropagacién), tomando el sismograma obtenido en el paso de la
propagacién y aplicando a este sismograma la transformada de Hilbert, convirtiéndose en el
archivo de entrada para la segunda retropropagacion.

Para separar los componentes descendentes y ascendentes de los campos de fuente y receptor,
se considera que el componente descendente del campo de onda de la fuente (Sq), en el espacio
y el tiempo es:

Z VA
1 A : ,
Sa(x;z;t) = 5 < 2S(x; 2% t)e'*= 20 (k,)dz'dk, (2-6)
1 1

S es la transformada de Fourier de Sy en el espacio y tiempo, ! es la frecuencia angular
temporal y K; es el nimero de onda y K es un filtro de corte (cutt-off) en el dominio (1, k;)
que se elige como:

Donde z representa la profundidad.

Para desacoplar el campo de onda del receptor ascendente en el avance del tiempo Ryp,
usamos la ecuacion 2-6, con S reemplazado por Ry  por 1

Z .2
1 r1E AL : ,
Rup(X;Z;t) = 5-< L. 2R(x; 2" t)e’=® 01 (k,)dz'dk, (2-7)

La separacion explicita de los campos de onda con la transformada de Hilbert, es un filtro
en el dominio K,, tal como se presenta en la ecuacion 2-7. El filtro para la separacion, es una

funcién escalén con periodicidad, que presenté artefactos, que empanaron la imagen (Ver
Figura 2-3a.).
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S

Puntos en z
Puntos en z

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Puntos en x Puntos en x

A B

Figura 2-3.: A. Propagacion del campo usando el filtro con la funcién escalén. Las fechas
senalan los artefactos que se presentan. B. Propagacion del campo usando el
filtro con la funcién suavizada (Note la ausencia de artefactos).

Para eliminar el artefacto de la figura 2-3 a., la funcién escalén fue reemplazada por una
funcion coseno o seno segin sea el campo de onda hacia adelante o hacia atras, disminuyendo
dramaticamente el artefacto tal como lo muestra la figura 2-3b.

El filtro esta compuesto de una transformada de Fourier que pasa del dominio z al domino
k,, donde se filtra los nimeros de onda no deseados, y luego una transformada inversa para
volver al dominio z. El filtrado incluye todo el modelo incluyendo los contornos (no se ilus-
tran por ser poco relevantes).

A continuacién se muestra parte del codigo en lenguaje MATLAB para desacoplar el campo
retropropagado de los receptores .

for tt = 1:nt;
for xx = 1:nx;
RIFTz(:,xx,tt) = FFt(RU(:,xx,tt));
%---Filtro en el kz ---
for kz=1:nz;
if(kz>n2f)
RIFTz(kz,xx,tt)=0;
else i1f(kz<ni)
if(kz>n2i) RIFTz(kz,xx,tt)=2.*RIFTz(kz,xx,tt);
else RIFTz(kz,xx,tt)=2.*(RIFTz(kz,xx,tt)
*sin(pi*(kz-1)/(2*n1)));
end
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else
RIFTz(kz,xx,tt)=2.*(RIFTz(kz,xx,tt)
*cos(pi*(kz-n2i1)/(2*n2f-2*n2i)));
end
end
end
RIFTz(:,xx,tt) = ifft(RIFTz(:,xx,tt));
end
end

El desacople de los campos se observa en una instantédnea (nt=300) en la figura 2-4

20 20

40 40
60
80

100

Puntos en z
Puntos en z

120
140 140
160

180

200
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Puntos en x Puntos en x

A B

Figura 2-4.: A. Campo de onda de la fuente donde se observa una reflexion. B. Campo
descendente desacoplado de la fuente.

La figura 2-4a muestra la propagacion hacia adelante con las dos componentes del campo, es
decir con reflexiones en las interfaces, y la figura 2-4b. muestra como el algoritmo funciona
para el desacople de los campos de onda de la fuente y solo muestra la onda descendente.
En esta seccién del cédigo basicamente filtra las reflexiones o componente ascendente. La
componente descendente es necesaria para la condicién de imagen en este trabajo.

2.3. Condicion de Imagen

Kiyashchenko (2007) presento una condicién de imagen sofisticada en el dominio de la fre-
cuencia y dependiente del dngulo. Para efectos de este trabajo la condicién de imagen es una
adaptacion para verdaderas amplitudes de la condicién propuesta por Kiyashchenko (2007),
pero en el dominio en el tiempo .
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YA
1

X =JxzkDW R !

Donde rUpn(X;t) rDyp(X;t) es el producto punto de los gradientes de cada campo de

@Upn . @Dup + @Upn - @Dup
et * 0t @z * @z
y retropropagacién, respectivamente. Aunque Duprat (2015), propone esta implementacion

e:U(x;1)@:D(x;t) ruU(x;t) rD(x;t)] (2-8)

onda, es decir . Uy D representan los campos de onda de propagacion
con cada campo de onda y sus dos componentes, esta investigacién opto por tomar el campo
de onda de la fuente descendente (Upyp) y el campo de onda de los receptores ascendente
(Dup), que fueron desacoplados por separacién explicita anteriormente, modificandose la
expresion 2-8 asi:

YA
1

<X>:v(x)2kDUp(x) % t[@tan(x;t)@tDUp(x;t) rUpn(X;t) rDyp(Xt)]  (2:9)

Siendo k Dyp(x) k? , la norma L2 del campo propagado.

k Dyp(X) K*=  D(x)%dx (2-10)

Los campos que aportan ruido no deseado a los sismogramas son el ascendente de la fuente
y el descendente de los receptores, por esto son excluidos de la condicién de imagen [24].
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2.4. Procesamiento de los datos reales

El siguiente flujo de procesamiento fue necesario como paso previo a la prueba del algoritmo
en los datos reales (Figura 2-5). Estos datos reales marinos 2D, presentaban preprocesa-
miento con ausencia de reporte de observado.

éﬁalisis de Velu:idad%
modelo de velocidades
intervalicas

Set de Datos
Reales

Eliminacion del Top
Botton y Disparos
mudos

Registros en el
dominio del disparo

(Eliminacion de
Multiples)
2D SRME
Multiple Prediction

Figura 2-5.: Flujo de procesamiento para datos sismicos reales

El flujo de procesamiento fue ejecutado en el software SeisSpace, obteniendo el modelo de
velocidades y datos de entrada para crear el campo onda de los receptores. Este campo
de velocidades fue construido con el andlisis de semblanza (velocidades RMS), escogiendo
velocidades para cada CDP. Este modelo es necesario como dato de entrada del algoritmo
RTM con verdaderas amplitudes.



3. Resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos del algoritmo RTM con verdaderas amplitu-
des, basado en la implementacién de las ecuaciones 1-4, 2-5, 2-9. Cada modelo (sintético) fue
creado en el desarrollo de este proyecto donde inicialmente se probaron las habilidades del
algoritmo, para dar paso a las pruebas en los datos reales y cada imagen final presenta sus
respectivos costos computacionales. Los codigos fueron desarrollados en los lenguajes Matlab
y C++, debido a que los datos reales, requirieron calculos de mayor densidad y fue necesario
mudar el lenguaje de programacion para acceder a computacién de alto desempeno.

3.1. Simulacion de la propagacion de la onda

El algoritmo RTM con verdaderas amplitudes esta basado en el Método de Diferencias Fi-
nitas (MDF) de alto orden en el dominio de espacio-tiempo, para el modelado de la onda
en un medio acustico, es un esquema de grilla alternada, con bordes ABC hibridos, y una
condicién de imagen de verdadera amplitud. El propagador, retropropagador, la separacion
de campos y el funcionamiento de la condiciéon de imagen de verdadera amplitud, mostrd
buenos resultados con ausencia de errores de implementacion o de calculo numérico. Todas
las imégenes migradas obtenidas se presentan en profundidad Vs distancia horizontal, lo que
permite evaluar el buen posicionamiento de los reflectores.

Con la certeza de que el cédigo funcionaba adecuadamente, y cumplia los objetivos con los
modelos propuestos, se realizé una prueba final fue en datos reales (ver mas adelante).

3.2. Datos sinteticos

A continuacion, los modelos desarrollados y el modelo Sisgbee2a creado por SMAART JV,
que fueron escogidos, para probar la eficacia del algoritmo creado en este trabajo. Los resul-
tados demuestran la efectividad, obteniendo como producto final una buena imagen migrada
en profundidad.
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3.2.1. Modelo falla

El modelo de falla (figura 3-1), representa un desplazamiento vertical, de dos capas con
diferentes velocidades. Las velocidades del modelo son de 1900 m/s y 2000 m/s para la capa
superior e inferior respectivamente. El tamano de grilla es de 200*250 puntos con un tamano
de celda de 5m*5m ( AX * Az ). Este modelo tiene 31 registros con una separacién de 40m,
una longitud de registro de 3 segundos, con un dt de 3 ms. La fuente utilizada fue una Ricker

de 15 Hz. (ver tabla 3-1).

Parametro

N x

Nz

AX | Az | fhax(HZ)

Vmin (HI/S)

Vmax (m/s)

Valor

250

200

5) ) 15

1900

2300

Tabla 3-1.: Tabla de pardmetros para el modelo Falla Vertical.

MODELO DE VELOCIDAD m/'s
0 2300
100 1 2250
200
1 2200
300
£ 400 12150
o
3
5 500 2100
5
[Tt
(]
i 600 2050
700
2000
800 F 1
900 | 1950
1000 : : : ' : : 1900

0 200

400

600 800

Distancia Horizontal (m)

1000 1200

Figura 3-1.: Modelo de velocidades tipo Falla Vertical
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El modelo presenta un reflector a dos profundidades, el bloque caido una profundidad de
750m y el bloque levantado a un profundidad de 500m, simulando una falla entre bloques a
una distancia horizontal a 600m.

La figura 3-2 muestra un sismograma con la fuente en la posicién x=625m. Se observan dos
hipérbolas de reflexion, en dos tiempos diferentes, es decir el codigo logra identificar cambios
de velocidad que demuestra que el propagador funciona adecuadamente.

200

400

Tiempo (ms)
(=]
s

800

1000

1200
250 500 750 1000 1250

Distancia Horizontal (m)

Figura 3-2.: Sismograma del modelo Falla Vertical, antes de migrar. La estrella representa
la posicion de la fuente a 625m.

El sismograma de la figura 3-2 presenta hipérbolas de los reflectores del modelo. La hipérbola
a 600 ms, es la reflexion del bloque levantado. Para t=900 ms muestra la hipérbola de la
superficie mas profunda del modelo, es decir el bloque caido. Las hipérbolas de tiempos
mayores a t=900 ms,corresponden a reflexiones de los bordes, aunque el algoritmo atenua
parcialmente parte de las reflexiones. Si se quisiera atenuar mucho mas estas reflexiones,
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bastara con aumentar el espesor de la zona de transicon del modelo, pero basado en pruebas
y costo computacional el rumero de transicon de valor escogido fue 10 (N=10).

A B

Figura 3-3 .: Secciones del sismograma de 250 trazas con la fuente ubicada en X=625m o
sobre la traza 125. A). Representa las trazas 70 a la traza 100. B). Representa
las trazas 120 a la traza 150. Las trazas presentadas de esta forma permiten
detallar el decrecimiento o crecimiento de la amplitud, que indican un adecuado
funcionamiento del propagador.

Las guras 3-3Ay B, son secciones del sismograma de la guBa2, que muestra las ampli-
tudes de 31 trazas cada imagen. La gur8-3A, muestra de la traza 70 a la traza 100, con
una higerbola de re exon a los 600 ms, con amplitudes menores, en comparacon a las pre-
sentadas a los 900 ms. Lo anterior prueba el correcto funcionamiento del propagador porque
reconoce una variacon de velocidad y puntos de difraccon. La gura&-3B. muestra desde

la traza 120 a la 150, donde presenta higerbolas de re exon a los 600 ms con amplitudes
mayores que las presentadas a los 900 ms.
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La imagen migrada nal del modelo de falla de ne muy bien la interfaz entre las dos capas,
con adecuado colapso de las difracciones ( guBad ). Diferentes netodos de migracon dan
como resultado inagenes carentes de de nicbn para estructuras con alto buzamiento, pero
RTM con verdaderas amplitudes, demuestra sus ventajas en este trabajo en las inagenes
nales. Un bene cio del desacoplamiento de los campos de onda implementado es la elimina-
con de artefactos y mayor de nicon del re ector. Los datos cercanos a los bordes del modelo
presentan erdida de amplitud, relacionada al efecto de borde por carencia de informacon.

Figura 3-4 .: Imagen migrada del modelo falla vertical
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Es de intees en este trabajo conocer que tanto se preservan las amplitudes. Las imagenes
a continuacon muestran la amplitud de dos trazas del sismograma de la imagéf2 y en
comparacbn en la imagen migrada de la gura-4.

A B

Figura 3-5 .: Comparacon de amplitudes de las guras3-2 y 3-4. La linea roja representa la
posicon de las trazas en X=60 Yy la linea azul la posicon de las trazas en X=160
A. Amplitudes de dos trazas en posicon X=60 y X=160, del sismograma
con fuente en posicon X=625m,B. Amplitudes de las trazas migradas en las
posiciones X=60 y X=160.

La gura 3-5 A, presenta las amplitudes de las trazas en las posiciones X=60 y X=160
antes de migrar. La gura 3-5B, presenta las amplitudes de dos trazas en las posiciones
X=60, X=160, despwes de migrar. La intensbn de estas inagenes es presentar el cambio
de la amplitud, partiendo de un sismograma con fuente ubicada en X=625m y la amplitud
en la imagen migrada del misma fuente. La gur&-5A presenta dos trazas que adicional
de las re exiones en las interfaces del modelo, tamben presenta re exiones consideradas
espurias, mientras que las trazas en la gur8-5B, no presenta artefactos en la amplitud,
adicionalmente estas amplitudes concuerdan con la verdadera posicon de los re ectores de
la gura 3-1. Para el modelo de falla y su imagen migrada, el algoritmo conservan las
amplitudes, observando que no hay perdida de la informacon proveniente del re ector mas
profundo.
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La tabla 3-9 presenta las caractersticas del costo computacional representado en tiempo del
modelo de falla vertical.

Procesador i7 con 32 GB de RAM
Paametro Tiempo por disparo| Tiempo total
Valor 6 minutos 14 Horas

Tabla 3-2 .: Tabla de tiempos para el modelo Falla Vertical ( Procesador i7 con 32 GB de
RAM).
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3.2.2. Modelo con variacon lateral

El modelo de la gura 3-6, presenta una falla vertical, en tres capas diferentes, simulando
variacon lateral de velocidad. Se modelaron 30 registros con un intervalo de fuentes de 24m,
una longitud de registro de 3 segundos, con un dt de 1ms. La fuente utilizada fue una Ricker
de 15 Hz. (ver tabla3-3).

Paametro Nx | Nz X Z | fmax(Hz) | vo (M/S) | v, (M/S) | vz (M/s)
Valor 250|200, 5 | 5 15 1500 2000 2500

Tabla 3-3 .: Tabla de paametros para el modelo con variacon lateral de velocidades.

Figura 3-6 .: Modelo de velocidades falla vertical con variacon lateral de velocidades.
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Figura 3-7 .: Sismograma en posicon x=125 del modelo de la gur8-6

La gura 3-7, muestra un sismograma en la posicon X=625m. Sus higerbolas de re exbn
estn directamente relacionadas con las super cies de diferente coe ciente de re exon que
presenta este modelo; tamben es observable que este sismograma carece de onda directa, la
cual fue removida estraegicamente para obtener una imagen migrada carente de artefactos.
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A B

Figura 3-8 .: visualizacon de las amplitudes del sismograma de la gur@?. A. Trazas 70
a la 100.B. Trazas 120 a la 150

Las guras 3-8 A y B, muestran secciones del sismograma de la gu&7. La gura A,
presenta las trazas 70 a la 100, con amplitudes desples 600 ms, muestra amplitudes menores
respecto a las anteriores, relacionadas a difracciones. La gura B, presenta las trazas desde
la 120 a la 150, donde a la profundidad 600ms presenta amplitudes menores que a 900ms,
esto muestra que el propagador reconoce dos super cies a diferentes profundidades y con
coe cientes de re ectividad diferentes. Es decir, el primer evento observado es de difraccon

y el segundo es de re exon.
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Figura 3-9 .: Imagen migrada con 30 disparos con una malla 5x5.

La gura 3-9 es la imagen migrada con 30 registros del modelo con variacon lateral de
velocidad. Esta imagen muestra bien posicionados los re ectores planos, dejando ver una
discontinuidad que representa la falla vertical. En los bordes del modelo, los re ectores
pierden continuidad, debido a la absorcon de la onda hacia los bordes. En el modelo de esta
imagen migrada se presentan tres velocidades, poniendo a prueba el algoritmo a variaciones
laterales de velocidad. Es claro que este modelo tiene dos coe cientes de re exbn, en la
imagen 3-10 se muestra un aralisis de las amplitudes para este modelo.
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A B

Figura 3-10 .: A. Amplitudes del sismograma en posicon X=125 del modelo con variacon
lateral de velocidad (Trazas 100 y 160B. Amplitudes de las coordenadas
seleccionadas en la imagen migrada. La linea roja representa las trazas en
posicon X=100 y la linea azul en posicon X=160

La gura 3-10A muestra dos trazas x=100 y x=160. Para este modelo se calcub el coe ciente
de re exon para las dos interfases, y as correlacionar las amplitudes de la imagen migrada,
para veri car que cumple con la amplitud verdadera. Entonces:

Vo Vi _ 2000 1800

5 2200 1800
T \VL+ VYT 2000+ 1800

=0:052 R,= == "=
2 Ra= 5500+ 1800

0:;1

La gura 3-10B. muestra dos vectores de las posiciones x=100, x=160. La linea roja muestra
las amplitudes en la posicon x=100, con menores amplitudes, con respecto a la linea azul que
pertenece a la posicon x=120, esto concluye que el algoritmo es capaz de reconocer diferentes
coe cientes de re exbn en un mismo modelo, mostrando coherencia en sus amplitudes, en
zonas con menor 0o mayor coe ciente de re exon. Era de esperarse que para la posicon
X=100, las amplitudes fueran menores con respecto a la posicon x=120, pues esta interfaz
esta entre las velocidades 1800m/s y 2000 m/s, mientras que para la posicon X=160, el
modelo muestra una interfaz entre 1800 m/s a 2200m/s (coe ciente mayor).
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La tabla 3-4 presenta las caractersticas fsicas del computo y el costo computacional repre-
sentado en tiempo del modelo de variacon lateral de velocidad.

Procesador i7 con 32 GB de ram
Paametro Tiempo por disparo| Tiempo total
Valor 8 minutos 15 Horas

Tabla 3-4 .: Tabla de tiempos para el modelo de variacon lateral.
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3.2.3. Modelo Graben

El modelo graben es aaistico, con densidad constante. Se adquirieron 21 registros para todo
el modelo con separacon de 60 metros ( gurd-11). Los paiametros de construccon de este
modelo en la tabla3-5

Paametro Nx | Nz X Z | fmax(HZ) | Vmin (M/S) | Vmax (M/S)
Valor 250| 200| 5 5 14 1900 2300

Tabla 3-5 .: Tabla de pammetros para el modelo Graben.

Figura 3-11 .: Modelo de velocidades del modelo Graben
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Figura 3-12 .:

C

Amplitudes de un sismograma con fuente en posicon X= 625 m del modelo
Graben, es decir a la mitad del modelo. A) y B) presenta re exiones tpicas
asociadas a unainterfase. En C) lo que se presenta en forma de \x", representa
la difraccon que se produce en el valle, propios de estructuras con curvaturas
oangulos cerrados, cuyo centro de curvatura esta por debajo de la super cie.
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Las imagenes3-12(A, By C), son secciones de un mismo registro, que muestran las higerbo-

las de re exon para el modelo graben. Estas imagenes muestran las amplitudes hacia las
partes laterales y la parte central del modelo. La posicbn de este sismograma es estrakegico,
pues el frente de onda logra iluminar la estructura, mostrando las correspondientes difrac-
ciones producidas en los \ertices del modelo.

La primera prueba para este modelo fue la migracon de tres disparos en posiciones sobre
la super cie X1=15m, X2=495m, X3=975m, (ver gura 3-13) mostrando buen posiciona-
miento de la estructura. Tamben presenta difracciones de los \ertices nas super ciales que
no logra colapsar completamente, pero muestra un adecuado colapso para el re ector mas
profundo vy las fallas laterales.

Figura 3-13 .: Imagen migrada del modelo Graben con tres (3) disparos en posicbn
X1=15m, X2=495m, X3=975m
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Figura 3-14.: Seccién Migrada resultado de la migracién de 30 registros en el modelo tipo
Graben.

La figura 4-14 es la imagen migrada final del modelo de velocidades de la figura 3-11, ob-
tenida con el método de migracion desarrollado en este trabajo. Para obtener esta imagen
fue necesario poca densidad de disparos (21), dando una visualizacién del reflector en las
mismas posiciones y sin curvaturas, las marcas del operador de migracién presentadas en los
angulos cerrados de la estructura, se debe a la apertura de migracién que se ve limitada por
la adquisicion misma.

La tabla 3-6 presenta las caracteristicas del costo computacional para el modelo graben.
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Procesador i7 con 32 GB de ram

Parametro

Tiempo por disparo

Tiempo total

Valor

16 minutos

30 Horas

Tabla 3-6.: Tabla de costo computacional para el modelo Graben.






