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Abstract

The present work is divided into three stages. The first one consists in applying a full waveform
inversion method based in the simulated annealing tehchnique. The use of this algorithm in
this specific problem implies high execution times. This is due to the great number of ite-
rations that it needs to converge and that the simulation of wave propagation requires of a
great number of operations. Despite this drawback, it was decided to apply it to analyze its
performance. Besides, to reduce the high execution time required, the original algorithm was
modified to include a parallel region and were used multiscale grids in order to approximate
the model parameters gradually. To evaluate the method’s efficiency, it was applied to find the
parameters of a three horizontal strata medium, beginning with a homogeneous initial model.
In the second stage it is shown that with the use of the CPML absorbing boundary conditions,
which were adapted to the elastodynamic equations by Komatitsch and Roland (2007), the
reverse time migration can get acceptable results despite using simultaneously activated sour-
ces. This variant has the objective of reducing the execution time of this migration technique,
with a factor of the number of sources simultaneously triggered. As imaging conditions of this
algorithm were used the corresponding to the kernels employed in the traveltime tomography
(Tromp, Tape and Liu, 2005). To test the performance of this technique is applied to two me-
dia with different properties. The first one is a homogeneous media in which were introduced
some high velocity square heterogeneities to simulate the presence of salt bodies. The second
one is a complex model, more similar to those found in reality. In this one, besides the use of
simultaneous sources, they were triggered separately in order to compare the results of both
versions. Finally, in the third stage, it was used a second full waveform inversion method,
which similarly to the applied reverse time migration, uses sensitivity kernels. Nevertheless,
these ones have a different source function. It is given by the difference between synthetic and
observed data. This kind of kernels, presented by Tromp, Tape and Liu (2005) are used to cal-
culate the Fréchet derivatives of a misfit function between observed and synthetic data in the
full waveform inversion problem. Nontheless, unlike the method proposed by Tarantola, this
one doesn’t include the iterative calculation of the Fréchet derivatives, but only the calculation
of the sensitivity kernels to identify the parameters that originate the discrepancies between
both groups of data. It is proposed to combine this calculus with a geologic interpretation sta-
ge. Only the first iteration of this method was applied to the same medium used in with the
reverse time migration. It was used a vertical gradient model as initial medium. Similarly to
the reverse time migration implemented, this inversion was used with all the sources triggered
at the same time in order to reduce the execution time. Besides, the absorbing boundary con-
ditions CPML were used too. With the results obtained by this first iteration, the algorithm
is able to identify lower limits of salt structures, something that with commercial versions of
reverse time migration generally is obtained with at least three iterations.
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Resumen

El presente trabajo esta dividido en tres etapas. La primera de ellas consiste en aplicar un
método de inversion de forma de onda completa basado en el uso de la recristalizacién si-
mulada. El uso de este método en este problema especifico requiere de tiempos de ejecucion
elevados. Esto se debe al gran nimero de iteraciones que necesita para converger y a que la
simulaciéon de la propagacién de ondas requiere de un gran nimero de operaciones. A pesar
de este inconveniente, se decidié aplicarlo para analizar su desempefio. Ademéas, para mitigar
el inconveniente del elevado tiempo de ejecuciéon se paralelizé el algoritmo original y se utili-
zaron mallas de diferentes tamaifios para hacer la aproximacion gradual de los parametros del
medio. Para evaluar su eficiencia se aplic6 a un medio de tres estratos horizontales, partiendo
de un modelo inicial homogéneo. La segunda parte del trabajo consiste en demostrar que con
el uso de condiciones de frontera absorbentes del tipo CPML, adaptadas al problema de la
elastodinamica por Komatitsch y Martin (2007), la migracion en tiempo reverso puede obte-
ner resultados aceptables atin con el uso de fuentes disparadas simultaneamente. Esta variante
tiene el objetivo de reducir los tiempos de ejecucion de esta técnica de migracién, con un fac-
tor del numero de fuentes disparadas simultdneamente. Como condiciones de imagen de este
algoritmo de migracién desarrollado, se utilizaron las correspondientes a los kernels empleados
en la tomografia de tiempos de arribo (Tromp, Tape y Liu, 2005). Para probar el funciona-
miento de esta técnica, se aplicé a dos medios con propiedades distintas. El primero de ellos
es un medio homogéneo en el que se introdujeron heterogeneidades, con formas cuadradas,
de alta velocidad para simular la presencia de cuerpos salinos. En segundo lugar se utilizé un
modelo complejo, mas acorde con los encontrados en la realidad, en el que ademés se aplico la
migracién con disparos separados, para poder hacer la comparaciéon entre los resultados obte-
nidos con ambas versiones. Por tltimo, en la tercera etapa, se aplicéd un segundo método de
inversion de forma de onda completa, que al igual que la migracién de tiempo reverso, utiliza
kernels de sensibilidad. Sin embargo, estos tienen la diferencia de que utilizan como fuente de
la propagacién adjunta, la diferencia entre datos observados y sintéticos. Este tipo de kernels,
presentados por Tromp, Tape y Liu (2005), se usan para calcular las diferenciales de Fréchet
de una funcién de error entre datos observados y sintéticos en el problema de la inversiéon de
forma de onda completa. No obstante, a diferencia de lo propuesto por Tarantola (1984, 1987),
este método no contempla el calculo iterativo de las diferenciales de Fréchet, sino inicamen-
te el calculo de los kernels de sensibilidad para identificar a los parametros del subsuelo que
originan las discrepancias entre ambos conjuntos de datos. Calculo que se propone combinar
con una etapa de interpretacion geoldgica. De este método sélo se aplico la primera iteracién
al mismo medio en el que se aplico la migracion en tiempo reverso. Como modelo inicial, se
propuso un medio de gradiente vertical. Al igual que con la migracién, se hace uso de fuentes
disparadas de manera simultanea para reducir el tiempo de ejecucién del programa y también
se emplean condiciones de frontera absorbentes del tipo CPML. Con los resultados obtenidos
en esta primera iteracion, se demuestra que este algoritmo es capaz de identificar las bases de
los cuerpos salinos en el medio, algo que a las migraciones en tiempo reverso comerciales les
toma, generalmente, més de tres iteraciones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Actualmente, en la industria petrolera la exploracion geofisica es de gran relevancia por la
creciente necesidad de encontrar mas reservas de hidrocarburos que garanticen las necesidades
energéticas de la sociedad en los anhos venideros. De entre los diversos métodos geofisicos que
existen, la mayoria de las compaiifas petroleras utilizan la prospeccién sismica como herramien-
ta principal en sus actividades exploratorias. Esto a pesar de que dicha rama de la geofisica
no determina directamente la ubicaciéon de los reservorios de petréleo, sino las estructuras
geolbgicas del subsuelo, a partir de las cuales se asocian ciertas estructuras con la presencia
de hidrocarburos. Las razones principales por las que se prefiere utilizar este método son que
posee una alta precisién, alta resolucion, y sobre todo, una gran profundidad de investigacion.

Los métodos de exploracion sismica tienen sus inicios en 1917 (Liner, 2004), cuando se le con-
cedié a Reginald Fressenden una patente para el uso de ondas acusticas reflejadas y refractadas
para localizar minerales. Desde entonces ha habido un gran desarrollo y comercializacién de
estas técnicas, principalmente en la industria petrolera, ya que en 1924 se realiz6 el primer
descubrimiento de un yacimiento de hidrocarburos por medio de métodos sismicos (campo
Orchard, en Fort Bend County Texas). De manera general se pueden clasificar en métodos
de refraccion y de reflexion. Los primeros son empleados para estudios someros, mientras que
los dltimos son los que se emplean en la exploraciéon a grandes profundidades. Sin embargo,
ambos basan su funcionamiento en el viaje de ondas sismicas a través del subsuelo para deter-
minar propiedades de las rocas a partir de las variaciones en amplitudes, frecuencias y tiempos
de arribos. En el apéndice A se explica brevemente el proceso de adquisiciéon de datos sismicos.

Una de las areas de interés actual en la industria petrolera es la exploracion en aguas profun-
das. En nuestro pafs es frecuente encontrar estructuras salinas que complican la exploracion,
aunque estas estructuras se asocian con la presencia de reservorios de aceite. Las trampas de sal
se forman cuando la sal intrusiona en las rocas sedimentarias con mayor densidad depositadas
sobre ésta, resultando en formas complejas que representan todo un reto para la exploracién
sismica. El problema que plantea determinar la forma y ubicacién de estos cuerpos salinos es
que tienen una velocidad de ondas P muy superior a la de los sedimentos que los rodean, lo
cual, aunado a la forma irregular que comunmente tienen sus cimas, provoca un patron de
dispersion de ondas sismicas en multiples direcciones. Si el método empleado para caracterizar
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estos cuerpos no es capaz de reconstruir este patron de dispersién, la informacién de las ondas
que logran penetrar en los cuerpos, es perdida o sblo parcialmente tomada en cuenta, dando
lugar a una zona de sombra con una pérdida progresiva de resolucién en las imégenes sismicas
del subsuelo.

Las técnicas de procesamiento han ido evolucionado, pasando gradualmente del uso de la teo-
rfa de rayos a la simulacién con la ecuacion de onda. Una de estas técnicas es la migracién, la
cual es usada para obtener imagenes de las estructuras presentes en el subsuelo. Su principio
de funcionamiento es reubicar las senales reflejadas obtenidas en la superficie a la posicién en
la que los contrastes de impedancia las generaron, de tal modo que representen las fronteras
entre cuerpos con propiedades distintas. En la préctica esta técnica se utiliza en un proceso
iterativo, en el que el modelo de velocidades del subsuelo es usado como dato de entrada pa-
ra realizar cada iteracién de la migracién. El resultado es una imagen que es interpretada y
utilizada para generar un nuevo modelo de velocidades, a partir del cual nuevamente se hace
la migracién y de esta manera se va actualizando parcialmente el modelo hasta obtener una
imagen que se considere representativa de las estructuras presentes en el medio geolégico.

La técnica de migracion mas poderosa es la migracion en tiempo reverso (RTM, por sus siglas
en inglés, Reverse Time Migration), la cual utiliza la ecuacion de onda completa para simular
la propagacién de ondas. Sin embargo una de sus limitantes es el elevado tiempo de ejecucién
que requiere. Esto se debe a que necesita hacer una simulacién de la propagacién de ondas
por cada fuente que se utiliza en la adquisicién de datos. Se han hecho intentos por utilizar
fuentes disparadas simultdneamente durante la simulacién, pero estos siempre arrojan como
resultado, imagenes con rasgos ficticios que impiden una posible interpretacion de las estruc-
turas presentes en el subsuelo.

Por otra parte, la inversién de forma de onda completa fue introducida en la década de los
80’s, siendo Albert Tarantola uno de los pioneros en su estudio. Esta consiste en un proce-
dimiento de ajuste de los datos basado en el modelado de la ecuacién de onda, para extraer
informacion cuantitativa de los sismogramas (Virieux y Operto, 2009). En otras palabras, es
un problema de inversién de datos que busca encontrar las propiedades del subsuelo, a partir
de la diferencia entre sismogramas observados y sintéticos generados con un medio propuesto,
el cual se va actualizando hasta minimizar la diferencia.

La diferencia entre la migracion y la inversién de forma de onda completa radica en que mien-
tras una utiliza la diferencia entre datos observados y sintéticos, la otra va actualizando el
modelo de velocidades con el uso de los sismogramas observados. Ahora bien, para poder ha-
cer la inversion es necesario realizar un estudio de sensibilidad para determinar los parametros
més apropiados a invertir. Para describir un medio perfectamente elastico e isdtropo se nece-
sitan tres pardametros. Usualmente uno de ellos es la densidad y los otros dos, los pardmetros
de Lamé \(z) y u(Z), o las velocidades de las ondas P y S, a(z) y B(Z), respectivamente. La
eleccion de los empleados para hacer la inversion no es aleatoria. A pesar de que en teoria
son equivalentes, si no se seleccionan adecuadamente, los algoritmos numéricos en la inversién
pueden resultar ineficientes (Tarantola, 1986).

Por otra parte, el problema més comun al que se enfrentan los geofisicos es el de la no unici-
dad. Este establece que una sefial determinada puede ser generada de manera independiente



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

por distintos modelos fisicos, por lo que se pueden obtener varias soluciones para un mismo
problema. Elegir cudl es la solucion correcta es un reto, y se debe utilizar informacién adicional
para ir descartando posibilidades hasta quedarse con los modelos méas probables. Los métodos
de inversion iterativos han fracasado al invertir datos sismicos de regiones con estructuras
geolbgicas complejas debido al enorme ntmero de pardmetros involucrados considerando la
discretizacion del medio. El principal problema es la presencia de muchos minimos locales.
Para reducir este problema en la inversion de onda completa, generalmente se fija la densi-
dad a un valor constante y Ginicamente se determina el modelo de velocidades que minimice
la diferencia entre los datos observados y los modelados (Bunks et al. 1995), lo cual implica
el uso de una aproximacion acustica del medio. Al hacer esta consideracidon, cuando se usan
datos reales, se debe tener en cuenta que tanto las senales generadas por las ondas S como el
decaimiento de las amplitudes debido a la disipacion de energia por el medio, serdn conside-
radas como ruido adicional. En el presente trabajo se utiliza esta aproximacién, pero aunque
en la primera etapa se deja fijo el valor de la densidad, en el resto se utilizan ambos parametros.

1.2. Objetivo

El presente trabajo tiene tres objetivos. El primero de ellos es implementar un algoritmo de
inversiéon de forma de onda completa basado en la recristalizaciéon simulada en el dominio
del tiempo. El segundo es demostrar que con el uso de fronteras absorbentes CPML (Koma-
titsch y Martin, 2007), la migracion en tiempo reverso (RTM), considerando como condicion
de imagen la formulacién adjunta de los kernels de tomografia de tiempos de arribo, puede
recuperar estructuras geologicas complejas en el subsuelo, atn si se disparan todas las fuentes
simultdneamente, como estrategia para reducir el costo computacional del método y, por ende,
su tiempo de ejecucién. El tercero y tltimo consiste en aplicar un segundo método de inversién
basado en el uso de los kernels de sensibilidad de las derivadas de Fréchet de la funcién de error
entre datos observados y datos sintéticos (Tromp, Tape, y Liu, 2005), con el uso de condicio-
nes de frontera absorbentes CPML y disparos simultineos. Para poder llevar a cabo estos tres
objetivos, se utiliza el esquema numérico de mallas escalonadas propuesto por Virieux (1986).

Debido al elevado tiempo de ejecuciéon que implica el primero de los métodos, se implementa
una version paralela mediante el uso de OpenMP disenada para computadoras de memoria
compartida y se utiliza una aproximacién por mallas miltiples. En lo que respecta a la RTM,
al utilizar los distintos kernels de la tomografia de tiempos de arribo como condiciones de
imagen, se cuenta con varios resultados que ofrecen la posibilidad de asociarlos con las distintas
propiedades del medio. Para evitar el problema de la enorme memoria que requiere esta técnica
de procesamiento, se hace una retropropagacion de la propagacién inicial, de tal forma que al
hacer la propagaciéon adjunta se van recuperando los campos iniciales y haciendo la correlacién
al mismo tiempo. Este algoritmo es probado con un modelo de velocidades y densidades
complejo, con estructuras geoldgicas caracteristicas del Golfo de México, mismo que también
se utiliza como prueba para la segunda inversion.
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1.3. Justificaciéon

RECRISTALIZACION SIMULADA

El algoritmo de recristalizacién simulada es un método de bisqueda ampliamente utilizado en
los problemas de inversién de métodos potenciales por su capacidad de encontrar los minimos
globales de la funcién de error, lo cual lo convierte en una herramienta muy 1til en esta drea
de la exploracién. Sin embargo, es conocido por el gran nimero de iteraciones que requiere
para encontrar al modelo idéneo, ya que a diferencia de los métodos de bisqueda orientada,
la caracterfstica principal de éste es su busqueda a base de prueba y error. Esto no significa
problema alguno en esos casos por la rapidez con la que se simula el problema directo. Sin
embargo, en el fen6meno sismico la simulacién del problema directo se caracteriza por requerir
tiempos de computo elevados, ya que se requiere conocer los resultados de todos los pasos
en tiempo de la simulacion. A sabiendas de esto, se decidié evaluar el rendimiento de este
algoritmo en el problema de la inversiéon de forma de onda completa.

RTM CON FUENTES SIMULTANEAS

La RTM es una técnica de procesamiento muy poderosa usada en la industria de explora-
cion, que a diferencia del resto de las migraciones deja de lado las simplificaciones y resuelve
la ecuacion de onda completa. Como datos de entrada, esta técnica requiere un modelo de
velocidades propuesto del medio, y como resultado, arroja una imagen representativa de las
estructuras presentes en el subsuelo. Esta imagen se obtiene al sumar los resultados parciales
obtenidos para cada una de las fuentes del arreglo de adquisicién, lo que la convierte en una
técnica muy costosa en términos de cémputo, al grado de que para su uso se utilizan clusters
enteros destinados con este propoésito especifico. Se han hecho varios intentos por disminuir
sus elevados tiempos de ejecucién. Uno de estos comprende el uso de fuentes disparadas de
manera simultdnea. Sin embargo, no se han obtenido resultados satisfactorios porque la ima-
gen resultante muestra patrones de interferencia entre las fuentes, caracteristica que impide la
identificacién de las estructuras geoldgicas presentes en el subsuelo. Eliminar dicho patrén de
interferencia implicaria una reducciéon del tiempo de computo del orden del ntimero de fuentes
activadas simultdneamente. De aqui la importancia de reportar los buenos resultados que se
pueden obtener con el uso de fronteras absorbentes tipos CPML.

INVERSION CON KERNELS DE SENSIBILIDAD

Los trabajos de Tarantola (1984, 1987) demuestran que la inversion de forma de onda completa
se puede resolver de manera iterativa, disminuyendo gradualmente el valor de una funcién de
error mediante el calculo de sus derivadas de Fréchet. A su vez, el calculo de éstas se puede
hacer mediante el empleo de kernels de sensibilidad, que como su nombre lo indica, representan
la sensibilidad entre datos observados y sintéticos. En este trabajo no se plantea hacer el
célculo de las derivadas de Fréchet, sino utilizar estos kernels para localizar los parametros
del modelo que originan las discrepancias entre datos observados y sintéticos, de manera que
combinando su céalculo con un proceso de interpretacion geoldgica se conforma un método de
inversion asistido. De funcionar, este método puede ser empleado en la exploracién sismica
con practicamente los mismos recursos que la RTM, por lo que es también objetivo de este
trabajo comparar los beneficios de usar uno u otro método.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Problema directo

El problema directo en cuestién consiste en generar sismogramas a partir de una fuente y un
medio conocidos. Sin embargo, antes de abordar directamente la generacion de sismogramas
es indispensable conocer la teoria de la propagacion de ondas sismicas. Generalmente, por
onda nos referimos a cualquier perturbacion que se propaga por el espacio. De acuerdo con
esta definicién, nuestro mundo estd repleto de ondas. Dos de las primeras manifestaciones
que percibimos de éstas son la luz y el sonido. Su naturaleza es distinta, pero ambas son
perturbaciones viajando en el espacio. La luz es de origen electromagnético, mientras que el
sonido es de naturaleza mecénica. El tema central de este trabajo son las ondas sismicas, las
cuales, al igual que el sonido, son de origen mecénico. Segun el diccionario enciclopédico de
geofisica de exploracion de Robert E. Sheriff (2002), una onda es “una perturbacion que se
propaga a través de un cuerpo o sobre una superficie de un medio sin involucrar movimiento
neto de materia”. En la presente seccién presento la teoria de la elasticidad y el desarrollo
correspondiente de las ecuaciones de la elastodinadmica, con las cuales se simula la propagacién
de ondas sismicas, necesaria para la generacién de sismogramas sintéticos y, posteriormente,
la inversién de estos para obtener el modelo de velocidades del subsuelo.

2.1.1. Teoria de la elasticidad y ecuaciones de la elastodinamica

La propagacién de ondas sismicas en el subsuelo se basa en el caricter elastico de las rocas.
Segun la teoria de la elasticidad, cuando un cuerpo es sometido a fuerzas externas, fuerzas que
actuan directamente sobre su superficie, éste tiende a sufrir cambios en su forma y volumen, es
decir, sufre una deformacion, y si tiene la capacidad de recuperar su forma y volumen originales
después de eliminar las fuerzas externas, se dice que el cuerpo es elastico. En otras palabras,
la elasticidad es la propiedad de los cuerpos de resistir cambios en su forma o volumen, y de
regresar a su estado original después de retirar las fuerzas externas que le provocaron dichos
cambios. De esta definicion se pueden identificar dos conceptos clave, esfuerzo y deformacion,
en los que se enfocan los dos apartados siguientes.
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2.1.2. Esfuerzos

El esfuerzo se define como la razén de la magnitud de la fuerza aplicada sobre un area deter-
minada y la magnitud del drea sobre la que es aplicada. En el caso de que la fuerza aplicada
sobre toda una superfice sea uniforme, esta definicién resulta perfecta, sin embargo, cuando la
fuerza aplicada sobre una superficie varia con la posicion, el esfuerzo también varia, por lo que
una definicién mas acertada resulta tomando el limite cuando el drea de la superficie tiende a
cero,

, F
o= Jm (AS) : (2.1)

en donde AS es el area de la superficie y F' es la magnitud de la fuerza que actia sobre ésta.
Ahora bien, se puede clasificar a los esfuerzos en dos clases, esfuerzos normales y cortantes.
Los primeros son aquellos que acttian perpendicularmente a la superficie en cuestién, mientras
que los segundos se refieren a los que acttan tangencialmente. Esta clasificacion se hace con
la finalidad de facilitar el analisis de esfuerzos actuando sobre un cuerpo, pero como es de
esperarse, en la mayoria de los casos se tienen fuerzas oblicuas, lo que hace necesario descom-
ponerlas en sus componentes normal y cortante.

De manera clasica, para analizar los regimenes de esfuerzos presentes en el subsuelo, se con-
sidera un cubo, como elemento representativo de los cuerpos tridimensionales, orientado en
un sistema coordenado de manera que los vectores normales a sus caras sean paralelos a los
ejes coordenados. Partiendo de esto, cada una de sus caras se ve sujeta a esfuerzos normales y
cortantes. En la figura 2.1 se muestran 6 de los 18 esfuerzos, que corresponden Unicamente a
dos de las 6 caras del cubo. En ésta se puede ver que en cada cara hay una componente normal
y dos cortantes, tales que el esfuerzo o;; con i,j = x,y, z, se refiere al esfuerzo que actia en
direccién del eje i sobre la cara del cubo perpendicular al eje j. Esto quiere decir que cuando
i = j se trata de esfuerzos normales y cuando i # j de esfuerzos cortantes.

Partiendo de que el cuerpo esta en equilibrio, los esfuerzos que acttian sobre una de las caras
deben ser iguales en magnitud y direccién, pero en sentido contrario a los que acttian sobre
las caras opuestas, para evitar que el cuerpo se acelere en alguna direccién. En términos de la
fuerza, esto se puede expresar como

Y Fy=0 (2.3)
Y F.=0 (2.4)

De esta manera los 18 esfuerzos se ven reducidos a 9. Dichas componentes constituyen el tensor
de esfuerzos que acttian sobre cualquier cuerpo.

Oxx Ogzgy Oxz
Oij = | Oyz Oyy Oyz (2.5)
Ozz Ozy Ozz

Por otra parte, la suma de momentos también debe ser cero, en caso contrario el cuerpo
comenzaria a rotar,
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Figura 2.1: Esquema de los esfuerzos que acttian sobre las caras de un cubo en equilibrio (tomada de Sheriff y
Geldart, 1995).
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> M, =0 (2.6)
> My =0 (2.7)
Y M. =0 (2.8)

El esfuerzo oy, y su contraparte similar en la cara contraria forman un par que genera el
siguiente momento,

M1 = (magnitud de la fuerza)(brazo de palanca) = (oy,dydz)dx

Este momento tiende a rotar al elemento de volumen alrededor del eje 2z en sentido antihorario
si se observa desde arriba (de acuerdo con la figura 2.1). El par que tiende a rotar el cubo en
sentido contrario (horario) es el generado por los esfuerzos oy,

M.y = (0zydadz)dy
Por lo que,
Oyz = Ozy ,
y generalizando para el resto de las caras, se tiene la siguiente propiedad del tensor de esfuerzos:
Uij = Uji
Esto significa que el tensor es simétrico y sélo se requiere conocer 6 de sus elementos.

Aunque lo expuesto hasta el momento es cierto, es de suponerse que el estado de equilibrio
mencionado no concuerda con la propagaciéon de ondas, ya que éstas son perturbaciones que
viajan por el medio, y sin esfuerzos resultantes no pueden existir deformaciones, que son las
perturbaciones mecénicas del subsuelo de interés.

Continuando con el cubo como objeto de estudio, si suponemos que tiene una densidad cons-
tante p, se puede hacer el andlisis de fuerzas asumiendo que las componentes del tensor de
esfuerzos varfan con la posicién y el tiempo. Entonces, para un momento determinado, se
pueden calcular las componentes en caras opuestas del cubo por medio de series de Taylor de
primer orden a partir de los valores de estos en las caras posteriores. Si se toman en cuentas
los esfuerzos en direccion del eje g, de acuerdo con la segunda ley de Newton, F' = ma, se
tiene que

32uy
ZFy = pwdxdydz (2.9)
d d d d
ZFy =0y (xo + dx,yo + ?y,ZO + 22) — Oyz (l‘o,yo + ?y,Zo + 22) ]dydz
dx dz dzx dz
+ |oyy | To+ = Yo +dy,z0 + = | —0Oyy | To + —=,Y0,20 + = | |dxdz
2 2 2 2
dx dy dx dy 0%uy
+ |oy: (Io + ?,yo + ?,ZQ + dz> — Oy <x0 + 77‘% + 2,z0> ]dmdy =p 2 dxdydz

(2.10)
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2

d dz oo d dz
Oya <5607y0 + 71/’20 + 2) + ;xdfﬁ — Oyz (on,yo + *y,zo + 2) ]dydz

+ |o $+d—x z+% +aayyd -0 x+d—x er% dzdz
yy | L0 2,2/0, 0 B Ay Y yy | L0 2,3/0, 0 9
dx dy 00y dx dy 0%u
+ |0y (xo + ?,yo + 2,20) + &z dz — oy <x0 + ?7y0 + 2,20> ]dxdy =p atzydxdydz
(2.11)
00yy  Ooyy  Ooy. 82uy
: = 2.12
o "oy o: Poe (2.12)

Haciendo un andlisis andlogo para la suma de fuerzas en las otras dos direcciones se tiene que

003y 004y 004, 0%uy
= 2.1
or oy 0z o (2.13)

00 n 0oy 0o, 0%,

= 2.14
ar | oy | 8 P o (2.14)

Ecuaciones que son de fundamental importancia en la simulacién numérica. Entre tanto, en el
sistema internacional (SI), las unidades del esfuerzo son los Pascales (|[Pa]=[N]/[m?]).

2.1.3. Deformacién

La deformacién se define como cualquier cambio en la forma o tamafio de un cuerpo. Al igual
que los esfuerzos, las deformaciones se pueden dividir en deformaciones normales y deforma-
ciones cortantes. Para verlo de manera simplificada, se analiza un cuerpo rectangular, teniendo
en cuenta que para el caso tridimensional el comportamiento es similar. En la figura 2.2 se
muestra un rectangulo deformado en el que cada uno de los vértices sufre distintos despla-
zamientos. Las funciones uy(z,y) y uy(z,y) describen los desplazamientos de los vértices en
direccién x y y, respectivamente.

Si se aproximan las funciones u,(x,y) v uy(z,y) a partir de su valor en P, sean u,y =
uz(xp,yp) v uyo = uy(xp,yp), al igual que con los esfuerzos en caras opuestas, por me-
dio de series de Taylor de primer orden, se obtienen los desplazamientos que se muestran en
la siguiente tabla para el resto de los vértices.

Posicién original | Posicién después del desplazamiento

P(x,y) P’(2 + Uz, Y + Uy0)

Q(z + dx,y) Q' (x + da + uzo + Pdr, y + uyo + 9 da)

R(z +dey +dy) | R'(x +de + ugo + Grde + Gardy,y + dy + uyo + G + Tt dy)
S(z,y +dy) S'(x + ugo + 8£”dy,y+dy+uyo+%dy)

Entonces, la arista P@) incrementa su longitud 681;1 dx unidades y la linea P.S la incrementa

aa%dy. Esto también se aprecia en la figura 2.2. Dado que se trata de incrementos relativos de
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Figura 2.2: Deformaciones en un cuerpo bidimensional (tomada de Sheriff y Geldart, 1995).

10
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la longitud de las aristas, estas derivadas corresponden a las deformaciones normales.

Siguiendo con lo que se muestra en la figura 2.2, el angulo recto, formado originalmente por
las lineas PQ y PS se ve reducido por d; + d2, en donde d; es igual a =2 y d2 es igual a %“*
Este angulo representa un cambio en la forma del cuerpo y se con51dera deformamon cortante.
bi—by _ B

2 2

Aunado a esto, el rectangulo gir6 un dngulo igual a

Visto de otra manera, los desplazamientos relativos que sufre cualquier punto ubicado cerca
de P, respecto a los desplazamientos de P, se pueden expresar como

du; =Y a—i‘fdx]- , (2.15)

en donde u; = ug,uy es la direccién de desplazamiento, x; = x,y la direccion del cambio de
posicién respecto al punto Py dx; = dx,dy la magnitud del cambio de posicién. Ademas, si
se expresa la ecuaciéon 2.15 como

1 (0u; Ou, Ju;  Ou;
du; = = | — 2 )d : L) da; 2.16
=g <8asj * 8@-) rit <8x] 8:1:¢> i (2.16)
el primer término del miembro derecho de la igualdad corresponde a las deformaciones normales

y cortantes, mientras que el segundo a las rotaciones. Generalizando, para el caso tridimen-
sional se tiene que las deformaciones normales estan dadas por

€xz = 882:’ (2.17)
Cyy = a(;;y» (2.18)
€2z = %u;, (2.19)
y las deformaciones cortantes por
ew=tn=3 (Gt + 5). (220)
= =5 (G 52). (221)
o= e = 2 (88“; n %“) | (2.22)

El tensor de deformaciones describe en su totalidad los cambios de volumen y forma que sufren
los cuerpos, andlogamente a lo que sucede con los esfuerzos y su tensor correspondiente. Esta
constituido tnicamente por las deformaciones normales y las cortantes, sin tomar en cuenta
a las rotaciones, puesto que no representan cambios de forma o de volumen, sino tinicamente
cambios de posicién, de manera que el tensor contiene todas las deformaciones. Para un medio
de tres dimensiones, el tensor estd conformado como lo indica la siguiente expresién:
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Oug 1 [ Ouy 8uy 1 (Oug auz
% () 1%+
€xx €xy CExz 8 5 8 5 5
R _ 1 Uy u U, 1 Uy u
€ij = | €yz €yy €yz | = | 3 ( o T x) i 3 ( >+ z) (2.23)
€zx €zy €zz 1 (Ou, 8uz Ou 8ﬂy Ouy
P H(B 5 3

Otro concepto importante relacionado con la deformacion es la dilatacion (A). Esta se define
como el cambio de volumen por unidad de volumen que sufre un cuerpo.

AV
A=— 2.24
= (224)
Si el volumen original del cuerpo es
Vi = dxdydz (2.25)

v se consideran las deformaciones normales previamente desarrolladas, se tiene un volumen
final igual a

Vi = (14 €ze)(1 4 €yy) (1 + €. )drdydz (2.26)
Entonces, se tiene un cambio de volumen aproximado
AV = egpeyy€..drdydr (2.27)
y, de acuerdo con la ecuacion (2.24), la dilatacion resulta

A =€ +eyy e (2.28)
Ouy i Ouy n Ou,
ox dy 0z

En lo referente a las unidades, la deformacién es una cantidad adimensional por ser la razén
de cambio relativa de dimensiones.

A= (2.29)

2.1.4. Ley de Hooke

Como ya se mencion6, cuando un cuerpo es sometido a un régimen de esfuerzos, sufre cambios
en su forma, volumen, o ambos, dependiendo del tipo de esfuerzos que acttian sobre él, pero
no basta con saberlo, es necesario conocer la relaciéon existente entre dichos fenémenos. La ley
de Hooke establece que los esfuerzos aplicados a un cuerpo son directamente proporcionales a
las deformaciones que originan, esto significa que estan relacionados linealmente, sin embargo,
esto no es del todo cierto. La figura 2.3 muestra el comportamiento de la relacion esfuerzo-
deformacion de una aleaciéon de aluminio.

En la figura se puede apreciar que existen tres etapas de deformacion. La primera es una etapa
en la que se satisface la ley de Hooke, esfuerzo y deformacion estén relacionados linealmente.
Esto so6lo se cumple hasta cierto valor de esfuerzo, denominado limite elastico, a partir del cual
la. deformaciéon del cuerpo tiene un comportamiento plastico, en el que determinado esfuerzo
produce deformaciones mayores a las que generaba cuando la relacion era lineal. Ademas, en
estas condiciones el cuerpo no necesariamente recupera su estado original después de eliminar
los esfuerzos a los que esta sometido. Si se continiian incrementado los esfuerzos, al alcanzar
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Figura 2.3: Relacion esfuerzo deformacion de una aleaciéon de aluminio (tomada de Askeland, D. R., Puhlé, P.
P., 2004).

cierto valor, algunos cuerpos pasan a una etapa de flujo pléstico, en el que la deformacién
aumenta y los esfuerzos se ven reducidos hasta que finalmente, terminan fracturandose. No
obstante, no todos los cuerpos pasan por el flujo plastico, algunos se rompen directamente al
llegar a su limite plastico.

Por la naturaleza lineal de la ley de Hooke, se asume que cuando un cuerpo es sometido a
varios esfuerzos, cada uno de estos produce una deformacion independiente. De manera tal,
que se puede obtener la deformacién total que sufre un cuerpo sumando los efectos que tiene
cada uno de los esfuerzos a los que se ve sometido.

Se le conoce como ley de Hooke generalizada a la que establece la relacién entre esfuerzo y
deformaciéon para cuerpos de tres dimensiones,

Oij = Cijkl€kl (2-30)

en donde o;;, es el tensor de esfuerzos, €j; es el tensor de deformaciones y c¢;jx; es un tensor
de cuarto orden que contiene los moédulos elasticos del medio. Este tensor contiene toda la
informacién relacionada con las caracteristicas eldsticas del medio. En otras palabras, indica
como serd la deformacién que sufra cierto medio si se somete a determinados esfuerzos. En
general, dos medios distintos tendran reacciones diferentes aunque se encuentren sometidos al
mismo tensor de esfuerzos. Un claro ejemplo es el contraste de propiedades que tiene el suelo
del centro de la Ciudad de México y el de Ciudad Universitaria. Mientras que la primera es
una zona que se caracteriza por favorecer la amplificacién de ondas sismicas, en la segunda
raramente se perciben grandes vibraciones por movimientos teldricos.

Originalmente para un medio en 3 dimensiones, en el que tanto el vector de esfuerzos como el de
deformaciones tienen 9 componentes, el tensor de pardmetros elasticos tiene 81 componentes,
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puesto que es de cuarto orden. Sin embargo, el nimero de parametros independientes depende
de la simetria del sistema. Primero, se debe tomar en cuenta que tanto el tensor de esfuerzos
como el de deformaciones son simétricos, de lo que se tiene

Cijkl = Cjiki (2.31)

Cijkl = Cjilk (2-32)

con lo que el nimero de elementos independientes se reduce a 36. En segundo lugar, basdndonos
en una relacion de simetria de la energia de deformacion (Stein, 2003), se puede establecer que
el tensor de parametros elasticos tiene la propiedad

Cijkl = Cklij » (233)

reduciéndose de esta manera el nimero de parametros independientes a 21. Si a esto se afiade
la consideracién de que el medio es isétropo, lo que quiere decir que sus propiedades fisicas
son independientes de la direccién en la que se midan, el nimero de pardmetros elasticos
independientes se reduce a tinicamente 2 y la ley de Hooke se puede expresar de la siguiente
manera;

Ozx A+ 2u A A 0 0 0 €ra

Oyy A A+2u A 0 0 0 Eyy

022 | 0 A A4+2u A 0 O €2
O'xy o 0 0 O 2/’6 0 O El‘y 5 (234)

Oyz 0 0 0 0 2u 0 €yz

L Ozz | . 0 0 0 0 0 2u | [ € |
que es equivalente a

i = AA 4 2ue; 3 i =2,y 2, (2.35)
oij =2pei 5 G J=4,Y,25 1F] (2.36)

En ambas ecuaciones, A y u son los dos parametros elasticos conocidos en la literatura como
parametros de Lamé. Ademas de estos, existen otros parametros que representan de manera
directa las propiedades fisicas del medio. Entre los mas utilizados se encuentran el médulo de
Young F, la incompresibilidad o modulo volumétrico k y la relacion de Poisson o (se diferencia
de los esfuerzos por no tener subindices).

A la constante de Lamé p se le llama modulo de rigidez. Esto debido a que si de la expresion
Oy = 2li€zy, s€ despeja €y, se obtiene €y = %’f, de donde se observa que dado determinado
esfuerzo, a mayor valor de p se tiene una menor deformacién cortante. De modo que pu repre-
senta la oposicion a los cambios en la forma de los cuerpos. Por ejemplo, los fluidos no viscosos
tienen un valor de g muy cercano a cero, lo que concuerda con su propiedad de adaptar la
forma de el recipiente que los contiene, es decir, presentan una oposiciéon muy baja a sufrir
cambios en su forma.

Por otro lado, para definir el médulo volumétrico es necesario considerar un medio que se
encuentra sometido a cierta presion P, en donde los esfuerzos normales son iguales,
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Opzp = Oyy = 05, = —P (2.37)
v los esfuerzos cortantes son nulos,
Opy = Oyz = Oz, =0 (2.38)

Bajo estas condiciones, la incompresibilidad se define como la relacién entre la presiéon y la
dilatacién, esto es,

P
=_— 2.
k (2.39)

Para visualizar el concepto de médulo de Young y de relacién de Poisson, consideremos un
medio en el que el Gnico esfuerzo diferente de cero es o,,, y que éste es positivo cuando produce
una extension del cuerpo sobre el que se ejerce, en la direcciéon paralela a la de aplicacion. A
partir de esto, el médulo de Young se define como la relacién entre el esfuerzo de tensiéon y la
magnitud de la deformacion en la direccién del esfuerzo,

p=7m= (2.40)
€xx

A su vez, la relacion de Poisson se define como la relacion que existe entre la contraccién a lo
largo de los ejes perpendiculares a la direccion sobre la que se ejerce el esfuerzo y la extension
a lo largo del eje paralelo a la direccién del esfuerzo,

R T (2.41)

Haciendo un poco de operaciones algebraicas se pueden determinar relaciones entre los para-
metros elasticos. Las siguientes son algunas de ellas:

e 2
Y )\(12—M2u) _ 3(/<;2— N 2(15;’ . (2.43)
7= 2(AA+ n 31?— X 3k6;:E (244)
E = ‘W = 2u(1 + o) = 3k(1 — 20) (2.45)
poap o _ B uE (2.46)

3 3(1—20) 3Bu—F)

Si bien la constante de Lamé A carece de sentido fisico directo, recordando que para fluidos
no viscosos p = 0, de la igualdad (2.46) se tiene que A = k, por lo que a A se le suele llamar
incompresibilidad de los fluidos. Por otra parte, la relacién que existe entre estas constantes
elasticas y las velocidades de ondas ondas P y S estd determinada por

A+ 2u
o=

(2.47)

_H 2.48
B ; (2.48)
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2.1.5. Energia de la propagaciéon de ondas

Uno de los aspectos mas importantes de la simulacién de la propagacion de ondas sismicas es
el analisis de la energia asociada a su paso a través del medio. Generalmente no se cuantifica
la energia total, sino la densidad de energia, esto es, la energfa por unidad de volumen.

Para poder hacer el andlisis de energia se deben tomar en cuenta tanto la energia cinética
como la potencial. La energia cinética es aquella asociada al movimiento de los cuerpos, en
este caso, el subsuelo, mientras que la energfa potencial es la capacidad que posee un cuerpo
para realizar un trabajo debido tnicamente a su posicién. En este caso particular, corresponde
a la capacidad del medio para realizar trabajo después de ser deformado por el paso de las
ondas. La expresién para calcular la energia cinética de un cuerpo con masa m y velocidad v
esta dada por
1

Be=gm|lv I (2.49)

Por lo tanto, la energfa cinética por unidad de volumen es igual a

E. 1 ,

— == 2.50
=collol? (2:50)
en donde p es la densidad del cuerpo. En cambio, la energfa potencial por unidad de volumen,

también conocida como energia de deformacion, estd dada por (Sheriff y Geldart, 1995)
E 1
7]) = B Z Zaijeij ) (2.51)
i g

en donde los subindices 0;; y €;; son los elementos de los tensores de esfuerzos y deformaciones,
respectivamente. La suma depende entonces de la dimensién del medio en la que se estén
propagando las ondas. Finalmente, la expresion de la energia total de un cuerpo (E7) por
unidad de volumen queda de la siguiente manera:

Br _E.  E
Vv Vv Vv

2.52)

Er 1 . (

V- =5 | P17+ oisei
i

Tomando en cuenta la discretizaciéon del medio realizada, se puede calcular la energia por
unidad de volumen para cada una de las celdas como entes individuales y, aunque la suma de
éstas no es equivalente a la energia total por unidad de volumen, si se suma la contribucién
de todas, se tiene un estimado de la energfa de todo el medio.

Para fines précticos, se puede considerar que las rocas constituyen un medio elastico perfecto,
va que en los estudios sismicos de exploraciéon, las deformaciones que éstas sufren son relativa-
mente pequenas. Aunque ciertamente, esto no es completamente cierto, pues como lo indica la
grafica de la figura 2.3, solo es cierto cuando no se rebasa el limite elastico del medio, contrario
a lo que sucede en la proximidad de las fuentes de energia empleadas para generar las ondas
sismicas, en donde las deformaciones quedan fuera del régimen lineal. A pesar de esto, los
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resultados que se obtienen haciendo esta consideraciéon son satisfactorios. Por consiguiente,
las ecuaciones desarrolladas hasta el momento resultan validas y pueden ser empleadas en la
simulaciéon de la propagaciéon de ondas en el subsuelo. Sin embargo, como ya se menciond en
secciones anteriores, en este trabajo se considera una aproximacién acdstica del subsuelo, lo
que implica algunas simplificaciones de las ecuaciones. En la siguiente seccién se abordan los
cambios necesarios.

2.1.6. Aproximacién acuistica en 2 dimensiones

Para simular la propagacion de ondas se utilizan las ecuaciones de la elastodinamica (2.12),
(2.13), (2.14) y (2.34). Sin embargo, a diferencia de lo presentado hasta el momento en este
capitulo, el presente trabajo tiene como objeto de estudio secciones sismicas, para las que basta
con simular la propagacion de ondas en medios bidimensionales. Ademas, como se coment6 en
el capitulo 1, se considera al subsuelo como un medio acustico.

Pasar de tres a dos dimensiones se ve reflejado en una reduccion de las ecuaciones, ignorando
a uno de los ejes coordenados. En este caso se seleccioné al eje x como la superficie del suelo
v al eje z como la profundidad. Entonces, el conjunto de ecuaciones se reduce a

00z: 0044 0%uy
= 2.53
ar | 8. o (2:53)
00y, 00, 0%u,
— 2.54
ar ' 0z Poe (2:54)
Oua A+ 2u A 0 ga%
o | = A At2u 0 o (2.55)
Ouy ou,
Ozz 0 0 2,& % ( 0z + Ox )

Otro cambio fundamental en el planteamiento del problema consiste en considerar las compo-
nentes de la velocidad del desplazamiento (v, v,) en lugar de las del desplazamiento mismo

(uxauz)a

Gui
i = — 2.56
BT (2:56)
en donde i = x,y. Por lo que las ecuaciones (2.53) y (2.54) se pueden reescribir como
Ovy 1 [(00zs 00,z
— = 2.57
ot p ( or | 0z ) (2:57)
ov, 1 [(0oyz, 0o,
== 2.58
o p < or 02 ) (2.58)

mientras que derivando cada una de las componentes de la ecuacion (2.55) respecto al tiempo,
se obtienen las siguientes 3 ecuaciones,

00pz 0y 0v,
5= (2t E AT (2.59)
do., | Ovg v,
5 = At (A2 (2.60)
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ag:x :N(a;x n (%Z) 7

z Ox
siendo estas 5, la base de toda la implementacién numérica. Sin embargo, ain no se ha to-
mado en cuenta la consideracién de que el medio es acustico. Esto implica tinicamente que el
parametro de Lamé p del medio es igual a cero, por lo que la ecuacion (2.55) queda reducida
a

(2.61)

O A A0 25%
o =] A A0 G : (2.62)
Oz 00 0f [ 3(%+%)

de donde se aprecia que los esfuerzo cortantes, 0., v 0., son nulos y, por lo tanto, no hay
deformaciones cortantes. De este modo, las ecuaciones (2.57), (2.58), (2.59), (2.60) y (2.61)
quedan de la siguiente forma:

8;; _ ;Og;x (2.63)
8;: _ ;8;5 (2.64)
ag? . (%z: N %’U;) (2.65)
agiz . (5;;5 N f‘;;z) (2.66)
Cus = 020 = 0 (267)

Finalmente, este conjunto de ecuaciones rige la propagaciéon de ondas en un medio actstico
7

bidimensional. En el capitulo 3 se muestra el esquema numérico empleado para simular la

propagacion de ondas en este trabajo. Si bien esta en términos de un medio elédstico, emplearlo

para un medio actistico es tan simple como declarar = 0. Esto se hace con la finalidad de no

perder de vista el caso general, que corresponde a un modelo méas acorde con lo que sucede en

la naturaleza.

2.2. Problema Inverso

Como bien se ha mencionado, en términos generales, el problema inverso en exploraciéon geo-
fisica consiste en encontrar el modelo de la Tierra con el que se generen los datos que mejor
se ajusten a los datos observados. Con la aproximacion actstica del medio, los pardmetros
del subsuelo que se buscan son la velocidad de ondas P y la densidad. Para esto se hace una
discretizacion del subsuelo en la que cada elemento posee los dos parametros (o y p) que se
quieren invertir.

La inversién de forma de onda completa se puede llevar a cabo en el dominio de las frecuencias
o en el dominio del tiempo. En este trabajo, los dos métodos de inversién utilizados estan en
el dominio del tiempo. El primero de ellos utiliza el método de recristalizacién simulada, que
describo en el siguiente apartado, como motor de bisqueda del modelo ideal, mientras que la
segunda inversién se hace con kernels de sensibilidades, a los cuales se les dedica una seccién
aparte (seccion 2.4) por su uso tanto en la inversion como en la migracion de tiempo reverso

(RTM).
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2.2.1. Recristalizacion simulada (simulated annealing)

Recristalizacion simulada es el nombre que se le da a un método probabilistico que busca
los minimos globales de funciones con varios minimos locales. El método debe su nombre a
que su funcionamiento se asemeja al proceso termodindmico de cristalizaciéon de minerales.
Fue propuesto por Kirkpatrick, Gelett y Vecchi (1983) y Cerny (1985). En la cristalizacion
de minerales se tiene un fluido con una temperatura inicial elevada, esto es, un sistema con
alto contenido de energia. A partir de esta sustancia, la disminucién gradual de temperatura
permite alcanzar al sistema su configuraciéon molecular de menor energia. El método es un
proceso iterativo en el que un parametro relacionado con la probabilidad de escapar de los
minimos locales de las funciones, andlogamente a la temperatura, va disminuyendo. El estado
de minima energia que se pretende alcanzar corresponde con el valor minimo de una funcién,
que para nuestros fines, es la funcién de error

|| Jcal - Jobs H
ferror - = 5 (268)
H dobs H

en donde dyps corresponde al vector de datos observados y d.q al de datos calculados. Por lo
tanto, el estado del sistema con menor energia serd aquel que con los valores de sus parametros
genere los sismogramas con el minimo error respecto a los datos observados. Para lograr este
objetivo se parte de una solucién inicial, a partir de la cual se hacen variar cada uno de sus
parametros por un valor aleatorio entre -1 y 1 multiplicado por un factor particular para cada
uno de ellos. Por cada perturbacién de uno de los parametros, la funcién de costo de todo el
sistema es evaluada. Si el error del sistema con el parametro recién alterado es menor que el
del sistema con el pardmetro sin alterar, entonces el modelo se acepta y se pasa a alterar al
siguiente pardmetro, para el que se vuelve a hacer el cuestionamiento anterior. En caso de que
el error del sistema con el pardmetro alterado sea mayor que el del que tiene el pardmetro sin
alterar, la variacién es sometida al criterio de metrépolis. De acuerdo a éste, la probabilidad
de que la modificacién sea aceptada estd dada por

_ ( Aerror )

P(Aerror) =e T ) (2.69)

en donde Aerror es la diferencia de errores de los modelos con pardmetros alterados y sin alte-
rar, y 1 es el parametro temperatura. De esta expresién se puede ver que la dependencia de la
probabilidad con la temperatura 7" indica que a mayor temperatura, la probabilidad de que sea
aceptada la alteracion de algin parametro, de acuerdo con el criterio de metrépolis, es mayor.
Siendo asi, el descenso de la temperatura conlleva una reducciéon gradual de la probabilidad de
escapar de los minimos locales. Ademas, el factor por el que cada parametro es multiplicado
por el niimero aleatorio entre -1 y 1, se determina a partir del niimero de veces que han sido
aceptadas y rechazadas las variaciones para cada parametro en particular. Si las modificaciones
que incrementan el error de las soluciones no se sometieran al criterio de metrépolis, se tendria
una reduccion constante del error. Aunque en principio esto parece deseable, para modelos en
los que existen varios minimos locales, proceder de esta manera podria provocar el estanca-
miento de la btusqueda del minimo global en uno local. Esto quiere decir que utilizar el criterio
de metrépolis para aceptar modelos con errores mayores, permite esquivar los minimos locales.

A la funcién que determina el descenso del parametro temperatura se le conoce como funcién
de enfriamiento, por obvias razones. La elecciéon de ésta tiene influencia en la calidad de la
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solucion obtenida por el método. Regresando a la analogia con la cristalizaciéon de minerales,
cuando la temperatura del entorno en el que se gesta la formaciéon de éstos desciende demasiado
rapido, el resultado es la formacion de un vidrio en lugar de un cristal. Algo similar sucede con
el algoritmo, reducir la temperatura muy rapido da como resultado que la solucién no sea la
de minima energia, o error en este caso. Las funciones de enfriamiento que son més utilizadas
son de la siguiente forma (Bertsimas y Tsitsiklis, 1993):

T

~ log(t)

en donde R es una constante arbitraria positiva y t es el tiempo, que se refiere al nimero de
iteraciones. La funcién de enfriamiento que se ocupa en este trabajo es de la forma

T(t)

(2.70)

T(nAt) = T((n — 1)At)r | (2.71)

con un valor de r cercano a cero. Por otra parte, debido a la no unicidad que caracteriza a los
problemas geofisicos, resulta de gran importancia acotar el problema, esto se logra, en primera
instancia, delimitando los valores de los parametros con un valor méximo y uno minimo. Asi,
se asegura que el modelo resultante de la inversion no tendra valores de sus parametros fuera
de estos limites. Con esto se reduce el espacio solucién y por ende, el niimero de modelos con
respuesta similar.

Para lograr el equilibrio a una temperatura baja, también se podria fijar la temperatura a
un valor constante (bajo), pero esto podria requerir de demasiado tiempo para alcanzarlo,
por lo que el método de recristalizacién simulada utiliza una temperatura inicial elevada y su
descenso gradual. De la ecuacion 2.71 el descenso de la temperatura esta dado por la constante
r. Para una temperatura inicial Ty, un namero de iteraciones del ciclo externo Njge,—1 (véase
figura 2.4) y una temperatura final Ty = T, r esta dada por

(I;Uv)fv 21

A pesar de la falta de justificacion teodrica rigurosa de su velocidad de convergencia, los in-
vestigadores han empleado extensamente el método en la tltima década. En la figura 2.4 se
muestra el diagrama de flujo de la recristalizacién simulada. De ésta se puede ver que la es-
tructura del algoritmo esté conformada por tres ciclos. El mas externo controla el descenso de
la temperatura, el intermedio se encarga de que las perturbaciones pasen por cada uno de los
parametros del modelo y, finalmente, el interno tiene la funcién de incrementar el nimero de
modificaciones de cada parametro a una misma temperatura. Esto ultimo con la finalidad de
hacer la biisqueda més extensiva y asf tratar de garantizar que se alcanzara el equilibrio.
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K=K, (modelo inicial), T=T, (temperatura inicial)
Niter1=NUmero de iteraciones ciclo exterior
Niter-2=NUmero de iteraciones ciclo interior
Np=NUmero de parametros

R=Factor de reduccién de temperatura
Na=Nr=0 (nimero de aprobaciones y rechazos)

Problema
directo

inicial (Eq)

k=1:1:Njterq

Célculo del error

k=1:1:Njter»

Perturbacion del
parémetro K&

Problema
directo

Célculo del error
inicial (E)

Criterio de
metrépolis

Aceptada

Ajuste del paso
de perturbacién

Modelo Final K¢

Figura 2.4: Diagrama de flujo del método de inversion “recristalizacion simulada”.

Reduccién de la
temperatura

21

Entre el ciclo interno y el intermedio se lleva a cabo el ajuste de la longitud de las perturbacio-
nes de cada uno de los parametros. Para lograr esto, se utilizo el criterio que establece Goffe
(1993), segtn el cual, es recomendable que los pasos sean de longitud tal, que el 50 % de las
perturbaciones que entran al criterio de metrépolis sean aceptadas y la otra mitad rechazadas.
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2.3. Migracion en tiempo reverso (RTM)

Hasta el momento se ha hecho mencién de la migraciéon en tiempo reverso, de sus capacidades
v sus limitaciones, pero no se ha abordado su principio de funcionamiento. Como bien se ha
dicho, la migracién en tiempo reverso (RTM) es una técnica de migracion antes de apilar que
a diferencia del resto de las migraciones, deja de lado las simplificaciones y utiliza la ecuacién
de onda completa. Esto le permite considerar el viaje de las ondas en cualquier direccién, es
decir, las ondas reflejadas con patrones complejos, caracteristica que la hace superior al resto
de las técnicas de migracion.

Conceptualmente, es una técnica sencilla, sin embargo, en la practica resulta una herramien-
ta muy costosa en términos de tiempo y recursos de cémputo. Su implementacién consta de
tres pasos. Dado un modelo de velocidades del subsuelo, en primer lugar, se llevan a cabo
las propagaciones de ondas directas para cada fuente por separado. El resultado es una serie
de sismogramas registrados por todos los receptores para cada una de las fuentes disparadas.
El siguiente paso consiste en hacer una propagacién hacia atras para cada una de las fuentes
disparadas, en las que los receptores actiian como fuentes y utilizan como funcién fuente a los
sismogramas que registraron en las propagaciones originales. A éstas se les conoce como pro-
pagaciones de receptores. A veces, también se suele referirse a ellas como retropropagaciones,
pero en realidad consisten en el mismo problema directo de la propagacién original. La tnica
diferencia son las fuentes que cada una emplea para incitar al medio.

A medida que se hacen las propagaciones de receptores, se van correlacionando los campos
de ondas obtenidos en ambas simulaciones mediante una condicién de imagen. La migracién
en tiempo reverso estandar usa como condicién de imagen una correlacién cruzada con cero
retraso, la cual puede ser escrita como

1(z) = / ' S(Z)R(z,T — t)dt, (2.73)

en donde T el el tiempo de registro de las propagaciones originales (Fletcher, et. al., 2006).
De esta expresién se puede ver que la relaciéon entre los campos de ondas de las propagaciones
originales y de receptores es tal, que se inicia multiplicando el campo de ondas final de la
propagacion original con el campo inicial de la propagaciéon por receptores y se termina con la
multiplicacién del campo inicial de la propagacién original con el campo final de la propagacién
por receptores. Ademads de llevar a cabo las multiplicaciones, los resultados se van sumando y
asi, se genera la imagen correspondiente a cada una de las fuentes. El paso final consiste en
sumar los resultados obtenidos para todas las fuentes. Esta imagen es el resultado final de la
RTM para el modelo de velocidades introducido.

La causa del elevado costo de recursos de computo de esta técnica es, precisamente, que la
construccién de la imagen final requiere del calculo separado por cada una de las fuentes
empleadas en la adquisicion. Considerando que en la industria el nimero de éstas es muy
grande, el tiempo de codmputo se convierte en una desventaja y su aplicacién resulta impractica
en la mayoria de los levantamientos 3D.
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2.4. Kernels de sensibilidad

De acuerdo con Tarantola (1984), la inversion de forma de onda completa para el caso acustico
se puede hacer mediante un proceso iterativo en el que se busca disminuir el valor de la funcién
de error entre los datos observados y los sintéticos mediante la perturbacién de cada uno de
los parametros del modelo, pero a diferencia de la recristalizacién simulada, para hacerlo de
manera eficaz, debe emplearse la diferencial de Fréchet de la funcién de error en la direccién de
la perturbacién que sufren los parametros, la cual representa la sensibilidad del error respecto
a cada uno de los pardmetros del medio.

Segun Tromp, Tape y Liu (2005), la diferencial de Fréchet de una funciéon de error entre
sismogramas observados y sintéticos generados con un conjunto de pardmetros m, debido a la
perturbacién dm, tiene la forma general

Dsmx(m / ZKm 5@@%{/@), (2.74)

en donde P es el nimero de tipos de parametros del modelo, K, es el “kernel” asociado al
parametro m; y 0m;(Z) es la perturbacion que sufre el parametro m;, por lo que om (( )) repre-
senta la perturbacién relativa de cada parametro. Existe un kernel asociado a cada parametro

del medio y su valor depende de la posicion.

Ahora bien, para poder definir mateméticamente los kernels que caracterizan a las diferenciales,
es necesario calcular la diferencial de Fréchet de la funcién de error en la direccién del vector
de perturbaciones de los parametros. En otras palabras, calcular la variacién de la funcién de
error x(m) debida a la perturbacion dm de los parametros m. Siguiendo el desarrollo de Tromp,
Tape y Liu (2005), se utiliza la funciéon de error entre datos observados y datos sintéticos dada
por

1 N T M
=3 Z/ > i@y tom) — di(an, ) dt (2.75)
r=170 =1

en donde N es el ntmero de receptores, T' el tiempo de propagacién, M el niimero de com-
ponentes que registra cada receptor, Z, el vector con la ubicaciéon del receptor 7, s;(Z,t,m) la
componente ¢ de los desplazamientos sintéticos generados en la posiciéon Z en el tiempo ¢ para
el modelo que tiene como pardmetros al vector m y, por ultimo, d;(Z,,t) es la componente ¢ de
los datos observados en el receptor r en el tiempo t. La diferencial de Fréchet queda expresada
por

Dix(im Z / Z[si(fr,t,m)—di(aéT,t)}ngsi(:i'T,t,m)dt, (2.76)
=1

en donde Dy, 8;(Z,,t,m) es otra diferencial de Fréchet, que representa la variacion en los des-
plazamientos debido a la perturbacion 0m que sufrieron los parametros m. Hacer el calculo
directo de esta expresion es impréctico, pues implica hacer una propagacién inicial con los pa-
rametros originales m y una para cada uno de los parametros del modelo con su perturbaciéon
correspondiente, lo cual no es conveniente si tomamos en cuenta el gran ntimero de parametros
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a invertir v el tiempo requerido para simular el problema directo.

Para expresar la diferencial de Fréchet que quedé dentro de la integral de una forma tal que
su célculo sea menos costoso en términos computacionales, es necesario recurrir a la teoria de
la dispersién de ondas elasticas, proceso que se refiere a la desviacién de ondas respecto a la
direccién inicial de su movimiento provocada por la interaccién con cierta heterogeneidad del
medio. Segiin esta teoria, es posible determinar el campo de ondas dispersado por una hetero-
geneidad que tiene densidades y constantes elasticas ligeramente diferentes del medio que los
rodea usando el método de la fuente equivalente y la aproximacion de Born (Wu y Aki, 1985).
La aproximacién de Born es una herramienta muy utilizada para estudiar la dispersién de
particulas subatémicas en la mecénica cuintica. Uno de los primeros en introducirla al estudio
de la dispersion de ondas elasticas fue Gubernatis (1977b). De acuerdo con Tromp, Tape y
Liu (2005), si se tiene una heterogeneidad con variaciones 6p(Z) y d¢;jpim(%) de densidades y
constantes elasticas, respectivamente, de las del resto del medio, el campo dispersado queda
determinado por

t M 82
_ _ —/ E_—— / Ny
D§m3i(mrat7m):_/0 /V (SP(CC)];GU(CC,m7t—t)at/25]<$,t)
M M M M P P
_/ = =/, / — —/ /
+ . 3 5cjklm(x)a?;€a,-j(x,x ,t—t)a—xgsm(xht) dv (z')dt'
Jj=1k=11=1 m=1
(2.77)

en donde V es todo el volumen del medio, pero se reduce al volumen del cuerpo heterogéneo
porque en el resto del espacio las perturbaciones son nulas, M es el nlimero de componentes del
campo de desplazamientos y G;; es la funcién de Green de la elastodinamica. Gy;(z, Zf;t —t')
representa el desplazamiento en la direccién ¢, en la posiciéon T y en el tiempo ¢, originado por
una fuente impulsiva f;(Z,t) que se activo en el tiempo ¢’ (Aki y Richards, 2002), definida
como

fi(.f, t) = C(S({Z' - i‘f)(g(t - t’)éij , (2.78)

en donde C' es la amplitud de la fuente y d;; es la delta de Kronecker, lo cual indica que se
trata de una fuerza aplicada en la direccion j. Esto significa que la funcién de Green de la
elastodindmica es un tensor que representa el campo de desplazamientos en cualquier direc-
cion, por lo que satisface la ecuacién de onda.

Introduciendo la ecuaciéon (2.77) en la ecuacion (2.76), la diferencial de Fréchet debida a la
perturbaciéon de parametros dm se puede expresar como

N T M t M 82
Pan(m) = =3 [ et —aiGan0) [ | [@(w’)jz_;@j(xmxet—t’)at@sx:c',t’)
M M M M 9 9
F D3 D e &) g G, '3t = ) ()

j=1k=11=1 m=1 !

dv (z')dt'dt

(2.79)
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Ecuacion que se puede reescribir en términos de los parametros perturbados,

Dsimx(m) = Dspx(m) + Dsc;py,, X (1) (2.80)

en donde

M
Dspx(m Z/ Z[si(ir,t,m) (T, t //5,0 ZG” T, @5t —t)
=1 7j=1

(2.81)
o d dt'd
IR s;j(@,t")dV (z')dt'dt
M M M M
Décjklm Z/ Z[Si(j’rat;m) l'r, / / ZZZ Z 5Cjk;lm(a_7/)
=1 j=1k=1l=1 m=1 (2.82)
R 0 _ _
akaU(acT, ’t—t)ax;s m (T, )dV (') dt dt
Ademés, si se hace lo mismo con la ecuacion (2.74),
_ L 00(®) et _ 0¢kim (Z) _
Dgimx(m :/ K,(Z2)——— + K., (2)———=|dV(z) , (2.83)
) v ﬂ( )p(CC) ;k:1 e Gkl >Cjklm(x) (
se tiene que
a‘c N .7 M " M
| @ v @ == 3 [ S st tom) — diant) [ [ o) 3 Gytanatst =)
p(z) r=170 =1 0 JV j=1
82
525 s;(Z',t)av (z')dt'dt
(2.84)

r=1 j=1k=11=1 m=1
iG"(iﬁ it — t’)is (T, t)dV (Z')dt dt
ax% 1] T ) 8%; T
(2.85)
Cambiando el orden de integracion y de las sumas en la ecuacion (2.84), se obtiene
5p(2) +t M N M
/VKp(g;) o) / / / DN D 0p(2)Gij(@e, B3t — ) [5i(Zr, t, M) — di(y, 1))
j=1r=1i=1

W s; (@, ¢)dt dtdV (z)

(2.86)
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_,0p(T) R Nlefm 4 = _
K, (Z)—F=F =— Ip(")Gij(Zr, 2’5t — t')[si(Zy, t, M) — di (T, )]
PL) /0 /t ;121; ' (2.87)
2
572 (@, t"dtdt
I R L L N
K05 = | Ll >{; / > G 51 = Ol 7))
2
%sj(j’,t’)dt’

(2.88)
Si ademas, se utiliza la propiedad de reciprocidad que tiene la funcion de Green, segin la cual
Gij(@p, 2t = 1) = Gy(@, 25t = 1) (2.89)

(2.88) se puede escribir como

7 T M N T M
Kp(x)(;p((x)) :-/0 Z5p(x'){2/t/ ZGji(gc’,:cT;t—t’)[si(mr,t,m)—di(azr,t)]dt}

j=1 r=1 i=1
;;s](@’, t"dt'
(2.90)
Y haciendo el cambio de variables
t"=T-t, (2.91)
t=T—1t", (2.92)
(2.90) se transforma en
K,(7) 5p(55) __ /T ]zw: 5p(z) {i /Tt/ sz: Gji(Z, 2 T —t" —t)|s(2, T — ", 1) — di (%, T — t”)] dt”}
p(T) 0 j=1 r=1"0 i=1
;zsj(@’, tdt'
(2.93)

Si introducimos una integral de volumen y una funcién impulso espacial § .’Z'/—ZET» y cambiamos
)
la variable muda t” por t, la ecuacion anterior se transforma en
)

.\ 0p(Z) _ rd — Y - al = ’
62
o2

Tt

(2.94)

!si(xr, T —t,m) —di(Z,, T —t)|0(F — Z,)dV (z)dt} =5 s;(Z', t")dt’
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p(z)

Finalmente, agrupando términos y multiplicando por 6]

Kﬂ(i.)a

) 8¢ tiene la expresion para el kernel

2
/ )8z, T —t )88,2 ;@ thdt' (2.95)
en donde

(@, T —t) /T t// Gi(#, 5T —t — ) fi(, £)dV (z)dt (2.96)

N
fi@ t) = [8i(&@, T — t,m) — di(2,, T — t)]6(2' — %) (2.97)

r=1

Comparando las ecuaciones (2.97) y (2.78) se puede ver que f;(Z, t) tiene la forma de una fuente
impulsiva y §;(z/,T —t'), de acuerdo a la definicién de funciéon de Green de arriba, corresponde
al campo de desplazamientos originado por dicha fuente, es decir, §;(z’,¢') es el campo de
desplazamientos en la direccién de j generado por la diferencia entre los datos observados 5y
los sintéticos d. A esta propagacion se le conoce en la literatura como propagacion adjunta y
a los campos involucrados en ella campos adjuntos. La funcién de Green de la elastodindmica
dentro de la integral indica que se trata del problema directo de propagacién de ondas, y el
argumento (Z',T —t') de §; indica que la relacién entre el campo original y el adjunto es tal
que el altimo elemento del campo adjunto, se relaciona con el primero del campo original, el
pentltimo con el segundo, v asi sucesivamente. Esto quiere decir que si la discretizacion en
tiempo se hace en N pasos, al construir los kernels se relacionan los valores de la propagaciéon
adjunta s del paso 1 con los valores de a‘%g del paso N de la propagacién original, los valores
del paso 2 de la propagacién adjunta con los del paso N — 1 de la propagacién original, y asi
sucesivamente. De lo que se concluye que a pesar de que se invirtié el orden de integraciéon
n (2.93), no se trata de una retropropagacion, sino que, como lo indica la ecuacion (2.96), se
resuelve el mismo problema directo, y este cambio de orden tnicamente hace referencia a la
relaciéon que tiene esta propagacién con la original. Haciendo un desarrollo similar se puede
probar que

T
chklm (i‘/) = — /0 éjk(i‘/, T — t)Cjklm(f/)qm(i‘/, T — t)dt , (298)

en donde €;,(Z, T —1) es el elemento jk del tensor de deformaciones de la propagacion adjunta
correspondiente a $(Z,T —t), v €m(Z,T — t) el elemento Im del tensor de deformaciones de
la propagacién original correspondiente a $(Z,t). No obstante de que con estos dos kernels se
puede caracterizar la sensibilidad de la funcién de error respecto a cada uno de los parametros
de cualquier medio elastico, en muchos casos se hace la consideracién de que el medio objeto
de estudio es is6tropo, el cual se caracteriza con solamente dos de las constantes elasticas
del tensor cjgim, por lo que es necesario reducir este tltimo kernel. Haciendo las reducciones
correspondientes, estos medios se pueden caracterizar por un total de tres kernels, cada uno
correspondiente pardmetros independientes. Tomando en cuenta que para medios isétropos se
cumple que
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2
Cikim = </€ - 3M> 3ik0tm + 1(851 + Okm + OjmOni) (2.99)

se puede expresar la diferencial de Fréchet en términos de p, p y &,

i) — 97(2) D) 2 0R@) |
DémX( ) /V!KP( )P(f) +KN( )M(f) +K/$( )H({Z‘) dV( )7 (2'100)
en donde
T A~
K,(z) = —/0 2u(z)D(z, T —t) : D(z,t)dt (2.101)
T A
Ku(z) = —/O K@)V - 53T — D)V - 55, T — O)]dt , (2.102)

en las que D(Z, ) es el tensor de esfuerzos desviador de la propagacion original y D(z, T — t)
el correspondiente a la propagacion adjunta. Ademas de estas formas de obtener la diferencial
de Fréchet, también es posible obtenerla en términos de kernels que dependen de las velocidad
de ondas P y S,

Dsx(m) :/v [Kx(f)if)(%) + Ka(;ﬁ)éof‘(g) + Kg(:i)dg((;) dv(z) , (2.103)
en donde

Kx(z) = K,(z)+ K, () + K.(Z) , (2.104)
Ko(%) =2 (1 - gfi) K(7) , (2.105)
y

Ks(z) =2 [KM(:E) - g“;m(f)l (2.106)

De este modo se cuenta con varios kernels que representan la sensibilidad entre las observacio-
nes y los parametros estructurales del subsuelo y constituyen la base de la inversion de forma
de onda completa. Si se trata de un medio is6tropo basta con conocer los kernels correspon-
dientes a tres parametros del subsuelo independientes a partir de los cuales se puede calcular
cualquier combinacién, sin embargo este trabajo tiene como objetivo estudiar tinicamente los
medios acusticos, los cuales se caracterizan con una sola de las constantes elasticas del tensor
Cjkim- Por lo tanto, basta con obtener dos kernels para calcular sus diferenciales de Fréchet.
Esto se aprecia claramente si consideramos que en estas condiciones u = 0 y, por lo tanto,
K, = 0, por lo que basta con calcular K, y K, para conocer cualquier combinacion de kernels
deseada.

Recapitulando, la construccién de estos kernels involucra tinicamente dos simulaciones de la
propagacion de ondas. La primera es la propagacion original, en la que las fuentes actuan
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como fuentes y los receptores como receptores, mientras que la segunda, conocida como pro-
pagacion adjunta, utiliza a los receptores originales como fuentes, y como funciones de fuente
a las diferencias entre los sismogramas sintéticos y los sismogramas observados. Con estas dos
simulaciones se generan los kernels correspondientes a los parametros del medio seleccionados
para caracterizar la sensibilidad de la funcién de error. Este planteamiento del problema per-
mite cambiar la integral en tiempo de la ecuacion (2.76), en la que se necesita el nimero de
propagaciones igual al nimero de parametros mas una, por una integral espacial (Ec. (2.74)),
en la que se necesita realizar inicamente dos propagaciones (original y adjunta) para la cons-
truccion de los kernels, lo que significa una reduccién de tiempo de ejecucién del orden del
nimero de pardmetros.

Por otra parte, en la tomografia de tiempos de arribo, la funcién de error estd dada por

1 N

- - b

x(m) =5 > [T(m) = TP (2.107)
r=1

en donde T,.(m) es el tiempo es el tiempo de arribo en la estacion r calculado con un conjunto

de parametros m, y T;’bs el tiempo observado para la misma estacion (Tromp, Tape y Liu,

2005). La diferencial de Fréchet de esta funcién de error en la direccion de la perturbacion de

paradmetros dm estd dada por

N
Dsmx(m) =Y _[Tr(m) = T Dsm T (m) (2.108)

r=1

en donde DT, (m) es la diferencial de Fréchet de los tiempos de arribo en direccion de la
perturbacion de los pardmetros dm. De acuerdo con el trabajo de Tromp, Tape y Liu (2005),
esta ultima diferencial se puede expresar, al igual que la diferencial de Fréchet de la funciéon
de error de la inversién de forma de onda completa, en términos de kernels de sensibilidad,

T () — w3 5 OPE) | oo o NOHE) o OK(T) -

DTy (110) /V[Kp( » Tr) (D) + K(%,Z,) D + K (z, %) w(2) dv(z) , (2.109)

en donde

- B T M I 62 .

K (z, ) _—/0 ;p(x)sj(x,xr,T—t)at?s](a:,t)dt, (2.110)
T ~

K (z,1,) :—/O (DD (3,50, T — 1) : Dz, 1)t | (2.111)

y
T A

K (z,z,) = —/0 K(Z)[V - s(z,zr, T —t)][V - 5(T, t)]dt (2.112)

De los que, la tnica diferencia con sus similares de las ecuaciones (2.95), (2.101) y (2.102)
es la fuente del campo adjunto. Mientras que para los kernels de la inversion de forma de
onda completa la fuente estd dada por la diferencia entre los desplazamientos sintéticos y los
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observados, en este ultimo caso estd dada por la velocidad de los desplazamientos sintéticos.
Esto significa que la propagacion adjunta relacionada con los kernels de tomografia de tiempos
de arribo es independiente de los datos observados. La expresién matemaética de la fuente esté
dada por

. 1

fr(@1) = srwn(T - t)gtsi(a‘cr, T —t,im)d(z — z) , (2.113)

en donde w, es una ventana de correlacion cruzada y N, es un factor de normalizacion.



Capitulo 3

Esquema numeérico

Para poder cumplir con los tres objetivos del trabajo, se necesita simular la propagacién de
ondas sismicas. Para esto se utiliza el esquema de mallas escalonadas expuesto por Virieux
(1986) con condiciones de frontera absorbentes PML de tipo convolucional CPML (Komatitsch
y Martin, 2007).

3.1. Mallas escalonadas

El primer paso para poder resolver las ecuaciones diferenciales numéricamente, es discretizar el
dominio y las ecuaciones. Existen varias técnicas de discretizacién de ecuaciones en derivadas
parciales. Entre las més utilizadas se encuentran las técnicas de diferencias finitas, volumen
finito y elemento finito. En el presente trabajo se emplean diferencias finitas para modelar la
propagacion de ondas.

La historia de estos métodos se remonta al siglo XVIII, cuando Leonhard Euler (1707-1783)
desarroll6 un método para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias al que se le conoce co-
mo método de Euler, siendo éste el primer trabajo con el principio de funcionamiento de las
diferencias finitas, por lo que a él se le atribuye la introduccion de esta técnica matemaética

(Zill y Cullen, 2007).

La idea fundamental de la aproximacién de ecuaciones diferenciales por diferencias finitas
es que una vez discretizado el dominio, se pueden sustituir las derivadas involucradas por
relaciones sencillas de sumas y restas entre valores de posiciones adyacentes en el dominio
discreto. La teoria que respalda el uso de esta técnica es la de las aproximaciones polinémicas
de funciones por series de Taylor. La serie de Taylor de una funcién f es una aproximacién de
ésta, en la vecindad de un valor determinado xg, por medio de polinomios. Dada una funcién
f(x), definida en un intervalo abierto (a,b), que tiene n derivadas continuas, y de la cual se
conoce su valor para cierta zg € (a,b), f(xg), su serie de Taylor se define como

df (zo) GNP (C)

2R, 3.1
dx + n! dx™ + (3.1)

f(x) = f(zo) + Az
en donde R, es el error de truncamiento y Ax = (r — xg). La expresion del error es similar a

la de un término n + 1 de la serie, con la diferencia de que no esta evaluado en xg, sino en un
punto desconocido entre = y g,

31
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(A:U)n+1 dnJrlf(fn—l-l)
(n+1)!  dant!

R, = ;20 < &na1 < 1o+ Ax (3.2)
Esta expresion es vilida siempre y cuando existan n+ 1 derivadas continuas de la funcion f(x).
De acuerdo con esta definicion, si se hace una aproximacién de la funcién con un polinomio
de primer grado, es decir, una aproximacién lineal, la serie queda

df (x
Fla) ~ flao) + AT (33)
x
y si la aproximacién es cuadratica, la serie resulta
df (x Az)? d?f(x
f(@) = f(zo) + A flzo) | (Ax)” d (o) (3.4)

dx 2 dx?

Es claro que las aproximaciones de la funcion f(x) son mas exactas mientras mayor es el grado
del polinomio empleado y mientras = esté mas cerca de xy. Haciendo los despejes necesarios,
se pueden obtener expresiones para las derivadas de la funcién f(z) en un valor determinado
o a partir de estas aproximaciones polinémicas. Por ejemplo, de la aproximacién lineal se
obtiene

df (xo) _ f(zo+Ax) — f(z0)
de Ax

Expresion que resulta muy similar a la definicién de derivada, con la diferencia de que no se
toma el limite cuando Az tiende a cero. De igual manera que con las series de Taylor, el error
de esta aproximacion de derivada estd dado por la potencia a la que esta elevado Az, por lo
que en este caso es de primer orden, o en otras palabras, el error tiende a cero conforme Ax
lo hace. Con esta aproximacién tnicamente se necesitan los valores de la funcién f en dos
puntos, xg y o + Ax, pero haciendo desarrollos algebraicos de las series de Taylor se pueden
obtener expresiones para las derivadas con cualquier nimero de puntos adyacentes a zg. El
orden de aproximacién es mayor mientras mas puntos sean utilizados y la eleccién de qué orden
de aproximacioén se debe usar es un compromiso entre el tiempo de computo y la resolucién
que se desean. Con aproximaciones de érdenes bajos, se requiere de mallas mas finas que las
necesarias con aproximaciones de érdenes mayores si se desea tener resultados equivalentes en
cuanto a magnitud de errores obtenidos. En la siguiente tabla se muestran expresiones alternas
para la aproximacién de las derivada de primer orden y una expresiéon para las derivadas de
segundo orden con sus respectivos 6rdenes de aproximacion.

(3.5)

EXPRESION APROXIMACION EN ORDEN DE
ORIGINAL DIFERENCTAS FINITAS APROXIMACION

Primer derivada | ¥ (gio) ~ 7 (xo—éz)x—f (20) Primer orden

Primer derivada df(wo) o, f(wotAz)—[(zo—Ac)
dx 2Ax

Segundo orden

d*f(wo) , f(zot+Az)=2f(w0)+f(wo—Ax)
dz? (Ax)2

Segunda derivada Segundo orden
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Como se ya se menciond, es posible incrementar el orden de aproximaciéon haciendo uso de mas
puntos adyacentes a xg. Ejemplo claro es que tanto la expresion (3.5) como las dos primeras
de la tabla son aproximaciones de la primer derivada de f, pero tienen distintos 6rdenes de
aproximacion. La expresion (3.5) utiliza el valor de un punto adyacente a x¢, que es f(xo+Azx),
por lo que es conocida como primer derivada hacia adelante, y tiene primer orden de aproxi-
macién al igual que la de la primer fila de la tabla, con la diferencia de que el valor adyacente
que ésta ocupa es f(zg — Ax), por lo que es conocida como primer derivada hacia atris. Por
otra parte, la expresion de la segunda fila de la tabla utiliza dos valores adyacentes a xg, que
son f(xg — Azx)y f(xo+ Az), ambos a los costados de xg, por lo que a esta aproximacion se
le conoce como primer derivada centrada y, a diferencia de las dos anteriores, tiene segundo
orden de aproximacion.

Ahora bien, antes de continuar es necesario abordar el tema de las ecuaciones diferenciales
a discretizar para poder desarrollar la simulacién. Para el caso acuastico se puede resolver la
ecuacién de onda de segundo grado hiperbélica que modela los campos de desplazamientos
horizontales y verticales, o utilizar las ecuaciones de la elastodinamica (2.63), (2.64), (2.65),
(2.66) y (2.67) desarrolladas el capitulo 2. El inconveniente de la primer opcion es que se tiene
que lidiar con ecuaciones diferenciales de segundo grado, a diferencia de la segunda opcidn,
puesto que las 5 son ecuaciones de primer grado. Para discretizarlas se emplearon precisa-
mente diferencias centradas, con segundo orden de aproximacion, bajo el esquema numérico
de mallas escalonadas presentado por Virieux (1986), que fue introducido originalmente por
Madariaga (1976) para estudiar la propagacion de ondas generada por los desplazamientos
sobre fallas con forma de planos circulares. Utilizar este sistema de ecuaciones tiene la ventaja
de simular tanto la propagacién de ondas P como la de ondas S. Sin embargo, en este caso
esto no resulta muy ventajoso, ya que Ginicamente se analiza el caso actstico, en donde no hay
propagacion de ondas S. El esquema mencionado tiene una caracteristica peculiar, pues como
su nombre lo indica, no utiliza una malla convencional para hacer la discretizacién, sino una
malla escalonada, en la que los valores de las componentes del vector de velocidad y del tensor
de esfuerzos (en el caso acustico inicamente de la presion) se calculan en diferentes posiciones
de las celdas, como se muestra en la figura 3.1.

Las derivadas parciales de las ecuaciones (2.63), (2.64), (2.65), (2.66) y (2.67) son de dos natu-
ralezas distintas. Por un lado estan las derivadas espaciales y por otro las temporales. De ellas
se observa que en las primeras cuatro ecuaciones, las derivadas temporales de las componentes
del vector velocidad dependen unicamente de derivadas espaciales de los esfuerzos (presion en
el caso acustico) y, las derivadas temporales de los esfuerzos dependen unicamente de deri-
vadas espaciales de las componentes del vector velocidad. Esta dependencia es aprovechada
en el esquema de mallas escalonadas y, como se puede ver en la figura 3.1, las componentes
del vector velocidad (v, v,) estan rodeadas espacialmente por los esfuerzos, y viceversa, los
esfuerzos estan rodeados por las componentes del vector velocidad, de modo tal, que para
calcular los miembros derechos (derivadas espaciales) de las ecuaciones (2.63), (2.64), (2.65)
y (2.66), se puede hacer uso de diferencias centradas, como se habia anticipado, en donde los
valores centrales corresponden con las ubicaciones de los miembros izquierdos. Ademas, es-
tas relaciones explicitas, también permiten hacer uso de diferencias centradas en tiempo para
aproximar las derivadas temporales. En la figura 3.2 se muestra una sucesiéon de mallas que
representan el modelo discreto en distintos pasos de tiempo.
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Figura 3.1: Representacion de la discretizaciéon del dominio en una malla escalonada, de acuerdo al trabajo de
Virieux (1986). En el lado izquierdo se observa la vista general de una malla de 6 por 11 y en el lado derecho
se muestra un acercamiento a una celda con la ubicacién de las componentes del vector velocidad (vs,v:) y
del tensor de esfuerzos (0uz, Ous ¥ 0z2).

En la figura se observa que tanto las velocidades como los esfuerzos tienen un avance cada
At, pero en conjunto avanzan cada % por el uso de las diferencias centradas en tiempo. Por
consiguiente, tanto en las derivadas espaciales como en las temporales se tienen aproximaciones
de segundo orden respecto a %, en donde As representa la longitud de las aristas de las
celdas de la malla escalonada o el avance de tiempo. Finalmente, el conjunto de ecuaciones en
diferencias finitas de la elastodindmica bajo el esquema de mallas escalonadas es el siguiente:

kty k=3 1 ﬁ(k  k )ﬁ(k k )
Va(iy) = Yali) T Az \Taa(ird )~ Taniob9) T Ay Tazird) ~ Tazi-y) |+ (3-6)

P(i.j)
k+3 -3 1 At ( F : )
Uind gty =0 1 iyt 2= O 11y ~ i
2(i+3,5+5) T z(i+3,5+3) Plitdjrd) Az U zz(i+1,j+1) z2(i,j+73) (3.7)
At k k
Az (Uzz(i+%,j+1) a Jzz(i%d')) ’
At [ g+l k+3
k+1 _ -k AN ; N j
O—xx(i-i-%vj) _sz(i—i-%,j) t (/\(H'%’j) + 2M(i+%’j)> Ax <U$(i+17j) UOCUJ))
3.8
\ At ([ gyl k+3 Y
TR A \erdard) T Yrda-b )
At [ k4l k+g
k+1 _k A ; N :
Tt = b T Carka + %) 55 (”z“*%’j*%) UZ(”%”";)) (3.9)

At [ k+1L k+3
T Aitd) Ap (Uf(iil’j) _Uf(i’3)> ’

At [ k+1 k+1 At [ k+d kel
E+1 _ k at 5 _ 5 5 _ 3
Tazigrd) = Tezligr ) THGI+D) [Az <”w(z‘,j+1) Void) ) T Ag \ Vet g+ d) ~ Vatimtg+d) ) |

(3.10)
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Figura 3.2: Esquema del avance en tiempo de las componentes del vector velocidad (vz,v.) y de los esfuerzos
(0sas Ozz ¥ 022) durante la simulacion. Como se aprecia, el avance de los pasos de tiempo se hace cada %. La
notacion de los elementos de las celdas es similar a la de la figura 3.1.
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en donde At es la duracién de los pasos en tiempo, Ax es la longitud de las aristas horizontales
de las celdas de la malla, Az la longitud de las aristas verticales e ¢, j y k son los indices de
discretizacion, de modo que para una funcion arbitraria g(z, z, t),

9.5y = 9(iAz, jAz, kAt) (3.11)

Estas ecuaciones son la version discreta de las ecuaciones continuas (2.57), (2.58), (2.59), (2.60)
y (2.61), las cuales no toman en cuenta la simplificacién para el caso actstico, lo que singifica
que pueden ser empleadas para simular la propagaciéon de ondas en cualquier medio el4stico
e isétropo. No se puede pasar por alto que en el caso acustico los tnicos esfuerzos presentes
estan dados por el campo de presién,

Opp = Ozy = P (3.12)

Por otro lado, a pesar de que no se ha considerado la fuente de energia que incita al medio,
esto no representa un gran problema, puesto que la fuente esta dada por los esfuerzos ejercidos
en el subsuelo e incluirla en este esquema numérico resulta muy sencillo. Se puede considerar
una fuente puntual tan s6lo con sumar los esfuerzos de la fuente en el nodo deseado. En otras
palabras, basta con sumar la presién correspondiente a la fuente, a la ya existente en el nodo
en el que se desee colocarla. Esto es gracias a la naturaleza escalonada del esquema en tiempo,
va que con introducir el término de la fuente en un tiempo determinado ¢, se determinan las
componentes del campo de velocidades para el tiempo ¢, 1,2 partir de éstas se determinan los
esfuerzos del tiempo ;41 y asi sucesivamente, dando como resultado la propagacion progresiva
de las ondas en el tiempo. En este caso, se utiliza como funcién fuente la derivada de un pulso
gaussiano con unidades del SI para la presion, Pascales [Pa,

d 2
_ —a(t—to) 1
f) = e (313)

F(t) = —20(t — to)e~(t10)’ (3.14)

En cualquier estudio sismico es de gran relevancia conocer el contenido de frecuencias de la
fuente. Partiendo de que la transformada de Fourier del pulso gaussiano estd dada por

;{e—aﬁ} — (”)5 () , (3.15)

(0%

y considerando las propiedades de la transformada de Fourier de derivacion y traslaciéon en
tiempo, segin las cuales, si

F{h(t)} = H(f) (3.16)
entonces,

.7:{(”;(;)} =2rfH(f) (3.17)
y

F{h(t —to)} = H(f)e ?™I" (3.18)
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se puede obtener el contenido de frecuencias de la fuente,
—at? . ™ % _ ﬁ
.7-"{—2ate o } =i2nf (—) e (%) (3.19)
o

722

e~ (o )em2mfto (3.20)

=

F(f) = F{=2a(t ~ to)e 0"} = izmy ()

Para calcular la frecuencia dominante (fy) basta con calcular el espectro de amplitudes y
tratarlo como un problema de valor critico.

| F(f) |=2rf (Z)é 7 (3.21)

I FU) D=0 (3.22)

Larg = (D) Ly e (3.23)

o (Z)é o~(0) <—27ifg + 1> =0 (3.24)
e

% _q (3.25)

fo = % (3.26)

De donde se observa que el parametro « controla la frecuencia dominante fj.
o = 2m% f2 (3.27)

En la figura 3.3A se puede ver la grafica de la funciéon fuente (Ec. 3.14) con o = 3272 y
to = 0,25. En 3.3B su espectro de amplitudes, en el que se comprueba que fy = 4[Hz|, como
lo establece la ecuacion (3.26).

Conocer la frecuencia dominante es de interés porque, de acuerdo con lo establecido por Virieux
(1986), tiene efectos sobre la dispersion numérica. Entendiéndose por dispersion, el viaje a
diferentes velocidades de las distintas componentes en frecuencia de las ondas, la dispersion
numeérica se refiere a la dispersién generada por problemas de discretizacion, concretamente,
por submuestreo en la malla del modelo. De acuerdo al articulo citado, se puede tomar como
regla general que se necesita un minimo de 10 nodos de malla por cada longitud de onda para
garantizar un comportamiento no dispersivo de las ondas P del sistema. Asi, si se conoce la
frecuencia dominante de la fuente se puede determinar el periodo dominante (Tp = 1/ fp), el
cual esta directamente relacionado con las longitudes de onda que se inyectan en el medio, de
acuerdo a la igualdad

L=V,Ty, (3.28)

en donde L es la longitud de onda (para evitar la confusion con el pardmetro de Lamé \), V,
es la velocidad de las ondas P del medio y T} el periodo de la fuente.
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Figura 3.3: (A) Gréafica de la derivada del pulso gaussiano (Ec. 3.14), con o = 3272 y to = 0,25, que es empleada

como funcién fuente y (B) su espectro de amplitudes.

En lo que respecta a la estabilidad del esquema, de acuerdo con Virieux (1986), en un medio
homogéneo éste cumple la condicién de estabilidad numérica

Vo + o <1 329

en donde V,, es la velocidad de las ondas P. Cuando se utiliza Az = Az para hacer la discre-
tizacion del modelo, la condicién se reduce a

At 1

Vil (3.30)

Para medios heterogéneos esta condicién sigue siendo valida si se cumple en cualquier punto
del medio discreto.

3.2. Condiciones de frontera absorbentes

Uno de las retos que hay que enfrentar para poder simular la propagacién de ondas son las
condiciones de frontera. En nuestro caso de estudio, como el dominio en el que se propagan las
ondas es una malla rectangular que representa parte del subsuelo, se tienen cuatro fronteras.
La frontera superior corresponde a la superficie libre, un limite fisico en el que los esfuerzos
son nulos, por lo que al momento de programarla es suficiente con fijar P =0, = 0,, =0, a
esta condicién también se le conoce como condiciéon de Neuman. A su vez, las tres fronteras
restantes (laterales e inferior) son simplemente limites ficticios de nuestra region de estudio.
La dificultad de modelarlas se debe a que éstas no representan un limite fisico, sino que en
realidad el subsuelo contintia en las tres direcciones. Esto tiene como consecuencia que si se
tratan las fronteras de manera convencional, la energia se refleja al llegar a ellas, provocando
que la energia quede atrapada en la porcién del espacio discretizado, a diferencia de lo que
ocurre en una propagaciéon real, en donde las ondas contintian propagandose por el subsuelo
sin sufrir rebote por el fin del area de estudio. La solucién podria ser incrementar el tamafio de
la malla hasta que no se registren reflexiones provenientes de la frontera en el area de interés
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durante el tiempo en el que se quiere simular el fendmeno. Sin embargo, esto supondria un
incremento en el nimero de operaciones, resultando ineficaz. Para evitar esto, se debe absorber
la energia en las fronteras utilizando condiciones de frontera absorbentes.

A partir de la década de los 70’s se desarrollaron varias técnicas con la finalidad de simular
las condiciones de frontera absorbentes en la propagacién de ondas. Sin embargo, ninguna de
éstas puede evitar el entrampamiento de energia, ya sea en alguna u otra circunstancia. Por
ejemplo, cuando el dangulo de incidencia sobre la frontera es bajo o para frecuencias bajas
con cualquier angulo de incidencia. Por fortuna, Bérenger (1994) introdujo una técnica de
condiciones de frontera absorbentes para las ecuaciones de Maxwell, la condicién de “capa
perfectamente ajustada”, mejor conocida en la literatura como PML (por sus siglas en inglés,
Perfectly Matched Layer), cuya principal caracteristica es poseer coeficientes de reflexion nulos
para cualquier angulo de incidencia y para cualquier frecuencia, antes de discretizar el modelo.
Esta PML, conocida como PML clasica, tiene el problema de que los coeficientes de reflexién
dejan de ser nulos después de la discretizacion, y que se vuelven muy grandes cuando los &ngulos
de incidencia son bajos. Posteriormente, de entre los varios intentos por mejorar la PML clésica,
Kuzuoglu y Mittra (1996) y, Roden y Gedney (2000) desarrollaron la PML convolucional o
CPML (por sus siglas en ingles, Convolutional Perfectly Matched Layer) para las ecuaciones
de Maxwell y fueron adaptadas a las ecuaciones de la elastodindmica por Komatitsch y Martin
(2007). Estas tltimas son las que son utilizadas para simular el problema directo en el presente
trabajo.

3.2.1. Formulacién de la CPML en el esquema de velocidad-esfuerzo

La técnica de fronteras absorbentes, conocidas como PML, consiste en colocar capas adyacentes
a las fronteras en las que se desea absorber la energia de las ondas. Desde el punto de vista
matematico, las PML son regiones en las que se siguen cumpliendo las mismas ecuaciones
diferenciales que en el dominio real, con la dnica diferencia de que los ejes coordenados son
transformados del dominio real al dominio complejo, por lo que resulta necesario reescribir
las ecuaciones diferenciales en términos de las nuevas variables independientes. Siguiendo el
desarrollo de Komatitsch y Martin (2007), a manera de ejemplo, partiendo de que se tiene una
frontera absorbente PML lateral (paralela al eje z), ubicada en la parte positiva del eje z, la
transformacién del eje x estd determinada por

Fa) =z — /Om do(s)ds | (3.31)

en donde d,(x) es una funcion de amortiguamiento en la region de la PML. Visto de otra
manera, el eje x se ve afectado en su totalidad por el cambio de ejes coordenados, pero la
funcion de amortiguamiento es nula en el dominio original, es decir, d;z(z) = 0 en el dominio
sin PML. Esta transformaciéon de ejes implica reescribir las ecuaciones diferenciales sustitu-
yendo los ejes originales por los transformados (para este ejemplo tnicamente del eje z) y
para implementarlas numéricamente, se deben expresar en términos de los ejes originales. La
expresion para la derivada respecto al nuevo eje coordenado se puede obtener por la regla de
la cadena,

9 b5 _ _ o _ (3.32)
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0 w 0
07 it t dy(x) O (333)
Introduciendo la funcién auxiliar
w + dy dy
Sp(z,w) = M — 14+ .(x)7 (3.34)
w iw
la derivada queda
1
0 = — 0 (3.35)

0% Sp(z,w) 0z

La diferencia principal entre la PML clasica y la CPML es la introduccion de dos parametros
nuevos en la funcién auxiliar S, tales que

- dz ()
Sy(z,w) = ke(z) + o () + iw (3.36)
y
11 d(w) 1 .
Se(w,w)  Ka(2)  [Re(2)]? [zzg% + ax(x)] + iw (337

Sin embargo, S, se encuentra en el dominio de la frecuencia, en donde no nos es de utilidad
porque nuestro esquema de diferencias finitas esta en el dominio del tiempo. Para cambiar de
dominio se utiliza el teorema de la convolucion, el cual establece que dadas dos funciones h(t)
y x(t) que tienen transformadas de Fourier H(f) y X(f), respectivamente, se cumple que

F{n(t) = x(t)} = H(f)X(f) (3.38)
Por lo que,
0 , 0
9= sy (x,t) * e (3.39)
en donde

sp(r,t) = F‘l{Sx(;w)} (3.40)

De aqui el caracter convolucional de la PML. Ademas, tomando en cuenta que

Flot)} =1 (3.41)

Fle ™H(t)} = ! : (3.42)

a+ 1w

en donde §(t) y H(t) son las distribuciones delta de Dirac y Heaviside, respectivamente,

O (o f) — o(t)  dy(z) e—[ii(ﬁ)wz(ﬂc)]t
w(z,1) () [Hx(m)]QH(t) @ 7 (3.43)
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resultando la derivada en la region de la PML,

0 [0(1t)  de(z) e‘[ZZi(? tau (@)t ) 9
oz {"Gx(x) [Fax(ﬂz)]QH(t) . } Oz (3.44)
ﬁ — 1 E _ d:c(‘r) 6—[?;(2) -I—az(:p)]t N 2

0T Fg(r) Oz { [fix(a:)]zH(t) v } Oz (3.45)

Siguiendo con lo expuesto por Komatitsch y Martin (2007), la convolucion del segundo término
de la derecha se puede calcular de manera recursiva en el esquema de mallas escalonadas para
el tiempo nAt, a partir de la obtenida en el tiempo (n — 1)At, de la siguiente forma:

dy(x)

H(nAt)e [“m(”

" - dg (@) +am(m)] nAt 2
1
(&9 rau@)] AL dy () { 28 g ()] A } < 0 >"+2
n — R (@) n ra () -1 -
Vrlz) =e s O @) + @@ 6 o
(3.47)
Para tener una notaciéon mas corta se introducen las funciones auxiliares
_ dg (x) oLz
be(z) = e [fef oo ()] At (3.48)
y
d ()
az(x) = by(z) — 1], (3.49)
) @) + @] 2
de manera que
L
"(x)=b n-l AN 3.50
UR() = b ) ) (5] (3:50)
y finalmente la derivada d; queda expresada como
0 1 9
%~ mp() 0z T 321

3.2.2. Implementacién de la CPML

Para un caso bidimensional se tiene que hacer un cambio de ejes horizontales y verticales si se
desea introducir fronteras absorbentes en ambas direcciones. De acuerdo con Gedney (1996)
y Collino y Tsogka (2001), la funciones de amortiguamiento d,(x) y d.(z) se pueden definir
COIno

xT

0(2) = dao (L)N , (3.52)

d=(2) = d=o <L>N : (3.53)
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en donde L, es la longitud de la PML lateral, L, la de la PML inferior,

log(R.)

dan = (N + 1)V, =57 (3.54)
log(R,.
deo = (N + 1)y, ) (3.55)

para un coeficiente de reflexion tedrico R. y N=2. a,(x) y a,(z) se defininen como funciones
que varian linealmente desde un valor maximo au,e, = 7fo en el inicio de la PML (cambio
de region sin PML a region con PML) hasta cero en el fin de la PML. En cuanto al valor de
kz(2) v Kx(2), al igual que en el articulo de Komatitsch y Martin (2007), en este trabajo se
utilizan kg (x) = k,(z) = 1. El resultado de todo esto, es que las ecuaciones (3.6), (3.7), (3.8),
(3.9) v (3.10) quedan de la siguiente manera dentro de las CPML:

CPML laterales

k ok . o
By ked o A Teatitgg) ~ Teai-g) Lk L Oalbit ) — 0w (i~ 5)
Ye(irg) = V(i) g Az dogs (i) Az
i,5)
(3.56)
O'k — O'k
S _ i N At wz(i+1,j+3) " wz(ij+y) 4o
2(i+3,5+3) T 2(i+35+L) Plitd jody Az dogs_x(i+3,5+3)
27 2
ok ok (3.57)
z2(itg.+1) " zz(itg.d)
Az
Uk—i—% Uk+§ )
k+1 _k a(itlj) — a(ig) k+3
Toaitd ) ~ Cwa(i+.g) + At [)‘(H%,j) + 2”(i+%,j)} Az + wdvz_z(i+%,j)
St i (3.58)
2itgity)  zlitz.0-3)
+ARAG) As
k+3 k+3
k41 _k At [ 9 Vaird g+ ~ Va(i+di-1)
Tertirdg) ~ Tzt 1.q) T B [Aatga) T AP G+49) Az
3.59
k+3 k+i (3.59)
Uit e %(i?) k+1
, ), 2
+ At)\(i""%»j) Az + wdvz_:p(iJr%,j)
1 1
Pl =ak + At Caigtt) T Vatig) | Hitgaty) eimhats)
w2(ijt+d) ~ Cwa(ig+y) Hi+3) Az Az 5.60)

dvz_:v(i,j—l—%)

n wk—k% ]
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CPML inferior

k —_— k: . . . .
vk+% _ ka% n At Ugcm(w%,j) O’ml’(’i*%,j) n U’;Z(Z,j + %) — J’;z(z,] — %) N 1/}k
x(i,5) — “x(i,) P(i.j) Az Az dog. 2(i,5)
(3.61)
k _ -k k R
k+f k—% n At O-acz(i-&-l,j-‘r%) U;L’z(i,j—i—%) i o-zz(i-l—%,j—i—l) Jzz(i-&-%,j)
z(z+2 Jts Ly z(i+%7j+%) p(i—&-%,j-l—%) Az Az
k
o si+hg+d)
(3.62)
k—i—l k+3 7
k1 K Va(i+14) ~ Vali)
rr(itdg) ~Caai+dg) T A [A(wé,j) + 2311 ) Az
k+7 k+1 - (3.63)
z(z+2,]+ )_ z(z+2,]—§) k—&-%
* At)\(”ﬂ) Az * wdvzj(”%,j)
k+— _ k+2
k+1 _k z(z+27]+ ) z(z+2,] H k+3
et g) =Czertg) T A [Aard) T 2hrd ) Al T 241 )
k+f ’Uk+%
x(1+1 J)  =(09)
+ A1) Az
(3.64)
Uk:—i—% Uk+§
k1 _ k a(ig+1) ~ Va(ig) | kt3
Taslig+d) ~Castirh) T AW [ A TV it
S B Uk+2 (3.65)
2(itgity)  z2(i-g.d+3)
Ax
En las que estas versiones discretas de los términos convolutivos ¢ estdn dadas por:
k k
(o) .1, — O .1
II(l-ﬁ-*J) II(%—*J)
¢d0’zz _x(i,5) dez:l) _x(i,) + 0] : Ax 2 (3~66)
k 2
g . o1y T g .01
k _ k—1 zz(i+1,5+3) x2(i,j+35)
wdazz_:c(i-i-%d'-i-%) —bz(z‘+é)¢dazz _o(i+d.5+1 ) T Qaird) Ar (3.67)
) ) vk+% UH%
k3 — k=3 a(i+1g) — a(ij)
Vave a(itdg) ~ ot )V, a(irdy) T Glitd) Az (3.68)
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k+2 Uk+%
ks _ k=3 Uairdi+d) ~ a-1g+))
wdvzix(ivj‘i’%) o bm(i)q’bdvzix(i,ﬁr%) + (i) Az (369)
O-mz(la] + ) O-I;z(l J %)
wdazz _2(4,9) wdo-g;z 2(4,5) + Az (5) Az (370)
(i) T Tre(ird )
k _ k—1 zz(i+5.5+ zz(i+4,j
@Zjdazzfz(i-ﬁ-%,j-i-%) - bz(j+%)¢dgzzj(i+%yj+%) T34 s (3.71)
Uk-+% k+2
ks _ k=3 24+ T Vet i-d)
wd”ZQ_Z(iJr%J) b =(j )wdvz2 z(i+3.5) + @z(5) Az (372)
S s
Rty k=3 a(ij+1) ~ Ya(i)
wdvIQ Z(z,_]+ ) bZ(j+%)wdvz2 Z(ZJ+ ) + az(]—‘,—%) AZ (373)

La figura 3.4 muestra la distribucion de las capas CPML laterales e inferiores para el problema
bidimensional en cuestién.

CPML LATERAL DOMINIO ORIGINAL CPML LATERAL
IZQUIERDA (SECCION DEL SUBSUELO) DERECHA
CPML INFERIOR CPML INFERIOR
IZQUIERDA DERECHA

CPML INFERIOR

Figura 3.4: Distribucion de las capas CPML laterales e inferiores en nuestro problema bidimensional.

Aunque en las CPML laterales las derivadas respecto a z no se ven afectadas y en la inferior
sucede lo mismo con las derivadas horizontales, en las esquinas inferiores (CPML inferior iz-
quierda y CPML inferior derecha), en donde hay traslape de capas, tanto derivadas verticales
como horizontales se ven afectadas. Fsto significa que en estas regiones tinicamente se suman
las contribuciones de las CPML laterales e inferior.

Se realiz6 una simulacion de propagacion de ondas actsticas en un medio de 2000 |m| hori-
zontales por 2000 [m| de profundidad que contiene dos capas con distintas propiedades. La
capa superior, de 1000 [m] de espesor, tiene una densidad de 2000 [Kg/m?] y una velocidad de
ondas P de 2000 [m/s|, mientras que la méas profunda tiene una densidad ligeramente mayor,
de 2500 [Kg/m3], y una velocidad de ondas P de 3000 [m/s]. La discretizacién espacial se
hizo con celdas de 10 [m| por 10 [m], por lo que se utiliz6 una malla de 200 por 200. Para
simular la fuente de energia se utiliz6 una funciéon fuente similar a la de la ecuaciéon (3.14)
situada a los 1000 [m] horizontales (en el centro de la seccién) y 60 [m| de profundidad. En las
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figuras (3.5) y (3.6) se muestran los estados de los campos de presion Py velocidad vertical V,
durante diferentes instantes de la propagacion. En la parte izquierda de ambas se muestran los

resultados de la simulacién sin utilizar condiciones de frontera absorbentes, y del lado derecho
los resultados obtenidos al emplear capas CPML.
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Figura 3.5: Iméagenes del campo de presion P, de una propagacion de ondas en diferentes instantes (de arriba
hacia abajo a 0,6 [s], 0,8 [s], 0,9 [s], 1,0 [s], 1,1 [s] y 1,2 [s]). Del lado izquierdo se ven las iméagenes correspon-
dientes a la propagacién sin condiciones de frontera absorbentes, mientras que del lado derecho se aprecian
las imagenes de la simulacion con condiciones de frontera absorbentes CPML. La propagacion se simulo en
un medio de dos capas de 2000 [m] de longitud y 2000 [m] de profundidad. Los primeros 1000 [m] tienen una
densidad de 2000 [Kg/m?®] y una velocidad de ondas P de 2000 [m/s], mientras que de los 1000 [m] a los 2000
[m] 1a densidad es de 2500 [Kg/m?| y la velocidad de ondas P de 3000 [m/s|. Se colocé una fuente similar a

la descrita en la ecuacién (3.14) a la mitad de la seccién y a 60 [m] de profundidad. Se utilizaron fronteras
absorbentes de 20 nodos de malla de espesor.

En estas figuras se aprecia claramente que cuando no se utilizan condiciones de frontera ab-
sorbentes, la energfa inyectada en el medio no puede escapar, rebota en las fronteras y, por
lo tanto, queda atrapada en el medio discretizado. Por el contrario, con el uso de condiciones

de frontera tipo CPML, se puede simular la propagacién de ondas sin que la energia quede
atrapada.



CAPITULO 3. ESQUEMA NUMERICO

[m]
0 500 1000 1500 2000
500 v
E
K] ——
@
2 1000
2
S
i3
o
1500
2000

-60 -40 -20 0 20 40
[m/s]
[m]

0O 500 1000 1500 2000

1000

1500

2000

Profundidad [m]
o
8

Profundidad [m]
a
8

Profundidad [m]

Profundidad [m]

-20 0 20 40
[m/s]
[m]
0 500 1000 1500 2000
500
\ _—— 1
1000 \ ’-l
1500 v
2000
40 -20 20
(sl
[m]
0 500 1000 1500 2000
500 ”'\
- \
v
1000 =
1500
2000

-30 -20 -10 0
[m/s]

Profundidad [m]

Profundidad [m]

[m]

o0 500 1000 1500 2000
500 v
E
2 —
@©
2 1000

2

5
i
o

1500

2000

i

@

-60 -40 -20 20 40

0
[m/s]

[m]
o 500 1000 1500 2000

=)

1000

1500

2000

-20 0 (mis] 20 40
fml
00 500 1000 1500 2000
500
e
N ey

1500

2000

o
n
o

-20 -10 0 1 30
[m/s]
[m]
00 500 1000 1500 2000

1000

1500

2000

O

-20 -10 10

0
[m/s]

47



CAPITULO 3. ESQUEMA NUMERICO 48

[m] [m]
0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

=)

500 500

1000 1000

Profundidad [m]
Profundidad [m]

1500 1500

2000

i
i

-20 0 20 -20 -10 0 10
[m/s] [m/s]
[m] [m]
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
0 — 0

500 500

1000 1000

Profundidad [m]
Profundidad [m]

1500 1500

2000 — 2000°

|

40

2
[m/s]

Figura 3.6: Imagenes del campo de velocidades verticales V;, de la misma simulacién que la de la figura 3.5
para los mismos instantes de tiempo (de arriba hacia abajo a 0,6 [s], 0,8 [s], 0,9 [s], 1,0 [s], 1,1 [s] ¥ 1,2 [s]).

Para corroborar lo que parece evidente en estas dos figuras, se hizo el céalculo de la energia
del medio durante otra propagacion. En la figura 3.7 se muestra la evolucion de la suma de
densidad de energia total (Ec. 2.52) obtenida durante una propagaciéon de ondas actsticas en
un medio homogéneo con densidad de 2200 [Kg/m?] y velocidad de ondas P de 2300 [m/s],
valores caracteristicos de una roca sedimentaria. La seccion mide 4000 [m| horizontales por
2000 [m] de profundidad. La discretizacién del medio se hizo con celdas de 10 [m] por 10 [m].
Al igual que en la primer simulaciéon presentada, se utilizaron CPML de 20 nodos de espesor.
Se utiliz6 una presion de detonacion maxima de 50 |kbar| con una frecuencia dominante de
1 [Hz]. Como se puede ver, al inicio de la propagacion el medio estd en reposo, esto se debe
al retraso que tiene la fuente (Ec. 3.14), pero después de incrementarse, la energia alcanza
un valor constante en el que se mantiene hasta el segundo 1.8, aproximadamente. A partir
de entonces se observa que la energia decae hasta ser practicamente nula. La razén de este
decaimiento es que el frente de onda llega a la frontera, como se puede ver en la figura 3.8, la
cual muestra el campo de presiéon en ese instante.
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Figura 3.7: Evolucion de la suma de densidades de energia total (Ec. 2.52) durante la propagacion.
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Figura 3.8: Campo de presion P a los 1,8 [s] en una propagacion de ondas en un medio homogéneo (densidad
de 2200 [Kg/m®] y velocidad de ondas P de 2300 [m/s])) de 4000 [m] de longitud por 2000 [m] de profundidad.
Se colocaron una fuente y un receptor, ambos a 60 [m] de profundidad. La fuente a la mitad de la seccién y el
receptor a 1000 [m] del limite izquierdo de la secciéon. Se hizo una discretizacion con celdas de 10 [m] por 10
[m]. Se utilizaron fronteras absorbentes de 20 nodos de malla de espesor.

A diferencia de las figuras (3.5) y (3.6), en esta nueva propagacion la onda tarda en llegar a las
fronteras aproximadamente el mismo tiempo (estrictamente llega antes a la frontera inferior
por los 60 [m| de profundidad de la fuente). Es precisamente ésta la razon por la que se eligio
cambiar el medio. En la figura (3.9) se comparan el sismograma de componente vertical de
esta dltima simulacién y los obtenidos sin utilizar las capas CPML.

Debido a la ubicacion del receptor, cuando no se utilizan capas CPML se alcanza a registrar
el rebote proveniente de la frontera izquierda. Con estos resultados queda comprobado que la
implementacion de las capas CPML que se hizo funciona correctamente absorbiendo energia
v asi queda solucionado este inconveniente.
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Figura 3.9: Sismogramas de componente horizontal de una propagacién de ondas actusticas con condiciones de
frontera absorbentes (izquierda) y sin capas CPML (derecha). La simulacion es la misma que la de la figura
3.7. La fuente esta ubicada a 60 [m] de profundidad y 2000 [m] longitudinales (a la mitad), mientras que el
receptor se encuentra a 1000 [m] de izquierda a derecha.

3.3. Esquema paralelo

Hoy en dia, el desarrollo de la tecnologia ha alcanzado un punto tal, que nos permite tener
al alcance equipos de computo personales con capacidades cada vez mas poderosas. En lo que
se refiere a métodos numéricos, la tendencia mundial indica que el desarrollo de programas
paralelos es el presente y futuro de estas técnicas, encaminadas a la reducciéon de tiempos de
computo aprovechando las caracteristicas de los equipos de computo actuales. La esencia del
computo paralelo es dividir la carga de trabajo, que en los programas secuenciales se ejecuta
por un procesador, entre multiples nicleos de procesamiento. Con esta finalidad, es posible
desarrollar programas paralelos que se ejecuten en computadoras personales que cuentan con
miultiples procesadores, en clusters, en tarjetas graficas o en una combinacién de ellas, siempre
intentando utilizar todos los recursos y poder de computo disponibles. Sin embargo, no es posi-
ble paralelizar todos los programas, hay algunos que sélo se pueden ejecutar secuencialmente,
o los hay parcialmente paralelizables.

Considerando que la simulacién de la propagacién de ondas, como se ha visto en las secciones
anteriores, requiere de un namero de operaciones grande, que con la primer técnica de inver-
si6n que se utiliza se necesita de la simulacién de la propagacion de ondas en cada una de sus
iteraciones, y que con este método se pueden requerir del orden de millones de iteraciones para
invertir modelos con parametros del orden de miles, es evidente que el tiempo de ejecucion del
problema, directo desempefia un papel fundamental. Por esto, se realiz6 una versién paralela
del programa encargado de simularlo.

El principal inconveniente al intentar paralelizar el programa es la dependencia que hay en-
tre los datos de pasos sucesivos de tiempo (véase la figura 3.2). Esto imposibilita dividir el
cémputo de los distintos instantes de la propagacion entre diferentes ntcleos de procesamien-
to, porque para poder calcular los esfuerzos y velocidades en el paso n se necesita conocer los
valores de los mismos en el paso n — 1, lo que obliga a emplear una ejecucién secuencial. Sin
embargo, aunque resulte menos eficiente, es posible paralelizar el cémputo de los esfuerzos y
velocidades en la malla que representa al modelo discreto, en cada una de los pasos de tiempo.
En la figura 3.10 se observan dos esquemas que representan el computo de elementos de una
malla en forma secuencial (izquierda) y paralela (derecha). Mientras que en el lado izquierdo,
un sélo niicleo de procesamiento se encarga de todo el trabajo, en el lado derecho se observa
que éste mismo se lleva a cabo por cuatro nucleos, ya que es posible dividir la carga de tra-
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Figura 3.10: Esquemas representativos de la diferencia entre la ejecucion secuencial (izquierda) y la paralela

(derecha) implementada para la simulacion de la propagacion de ondas en una malla de 6 por 12. Mientras que
en el lado izquierdo todos los elementos de la malla son calculados por un tinico niicleo de procesamiento, en

el lado derecho se observa que el calculo de los elementos de la malla fue dividido entre 4 ntcleos.

bajo entre ellos y asi, en teoria, disminuir el tiempo de computo a un cuarto del tiempo original.

La tnica condicién para poder hacer este tipo de paralelizacién, es la independencia del calcu-
lo de los elementos de la malla, es decir, en términos de la figura 3.10, que ninguno de los
niicleos 1 a 4 requiera conocer los resultados obtenidos por cualquiera de los otros 3 nticleos
para poder llevar a cabo su parte del trabajo, algo que no sucede con los distintos pasos en
tiempo. Sin embargo, de lo expuesto hasta el momento, para calcular las velocidades se utili-
zan los valores de la presion (esfuerzos), y para el célculo de ésta se utilizan los valores de las
velocidades, por lo que ambas son mallas paralelizables. Para hacer esta version paralela se uti-
liz6 FORTRAN como lenguaje de programacion y la interfaz de programacion de aplicaciones
(API) openMP, que funciona para computadoras con arquitecturas de memoria compartida.
Asi que con openMP se paralelizaron los dos ciclos correspondientes al calculo de presién y

velocidades.

Por otra parte, para hacer un analisis de los tiempos de ejecucion con diferente ntimero de
nicleos de procesamiento, se simularon propagaciones con una duraciéon de 2 [s] discretizados
en 1000 pasos de tiempo, en medios homogéneos con la misma longitud horizontal y verti-
cal, discretizados con celdas de 10 [m]| por 10 |m|, por lo que las matrices que representan
a cada uno de los medios discretos, son cuadradas. En todos los casos se utilizaron 3 capas
CPML (lateral izquierda, lateral derecha e inferior) de 20 nodos de longitud. Los resultados
se muestran en la figura 3.11. La computadora en la que se realizaron las simulaciones es una
maquina con 4 procesadores Xenon Intel(R) Xenon(R) E7-4850, 10 nucleos de procesamiento

por procesador, 512 Gb de memoria RAM y con Red Hat 6.3 como sistema operativo.

En la grafica se observa un comportamiento que en un principio podria parecer contradicto-
rio, ya que al hablar de un programa paralelo, en primera instancia se esperaria que en todo
momento se observara una relacién inversamente proporcional entre el ntmero de ntcleos y el
tiempo de ejecucion requerido por el programa secuencial, debido a la divisién de trabajo entre
los nuacleos de procesamiento que trabajan simultdneamente. Esto es, que en todo momento
el tiempo de ejecucién del programa ejecutado por 2 nucleos de procesamiento fuera de un
medio del requerido por un nucleo, que el de 3 fuera de un tercio y el de 4 de un cuarto. No
obstante, en términos computacionales la divisiéon de trabajo entre niicleos de procesamiento
requiere de operaciones extras que aseguren la divisién de tareas y comunicacién entre nicleos,
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Figura 3.11: Grafica con los tiempos de ejecucion de la simulaciones de propagaciones de ondas con diferente
nimero de procesadores. El eje vertical representa el tiempo real de ejecucién en segundos, el eje horizontal las
dimensiones de las matrices cuadradas que representan a los medios discretos y, cada una de las lineas es para
el nimero de procesadores empleados durante la simulaciéon. Las pruebas se hicieron en una computadora con
4 procesadores Xenon Intel(R) Xenon(R) E7-4850, 10 nicleos de procesamiento por procesador y 512 Gb de
memoria RAM.

lo que requiere de tiempo de ejecuciéon adicional. En otras palabras, las operaciones de aper-
tura de las zonas paralelas, de asignacién de tareas correspondientes para cada nucleo y de
cierre de las zonas, requiere de ciertas operaciones internas extras que se ven reflejadas en el
tiempo de ejecucion. Ademés, se debe tomar en cuenta que las dos zonas paralelas (computo
de velocidades y presion) se abren y cierran en cada uno de los pasos de tiempo. En la gréfica
de la figura 3.11 se observa que para los modelos pequenos, de 150 por 150 por ejemplo, no
hay reducciéon en el tiempo de ejecucion a pesar de la divisién de carga de trabajo entre los
miltiples nicleos de procesamiento. Esto se debe a que las operaciones internas de adicionales
(apertura, division de tareas y cierre de las zonas paralelas) requieren de un tiempo de ejecu-
cion similar al ahorrado por la division de trabajo. Conforme se incrementan las dimensiones
del modelo, la divisién de la carga de trabajo es mayor, porque se incrementa el nimero de
elementos de las matrices de los modelos que deja de calcular el ntcleo tGnico de la versién
secuencial. Es por esta razén que en los modelos de mayor tamafio de la grafica, se observa
una mayor diferencia de tiempo de ejecucién. Cuando el dominio es més grande, el tiempo
de procesamiento es mayor que el de operaciones internas y entonces, es mas conveniente
utilizar una zona paralela. A este fendémeno se le conoce en el ambito de la programacion
paralela como granularidad. Se refiere a la cantidad de trabajo que se lleva a cabo en cada una
de las zonas paralelas. Mientras mayor es la granularidad, la eficiencia del paralelismo es mejor.

En conclusién, para determinar cuantos ndcleos utilizar al simular el problema directo en la
inversion, es necesario analizar las dimensiones del modelo a invertir y los tiempos de ejecucién
registrados con los niicleos de procesamiento disponibles.



Capitulo 4

Primera imversion

La carencia de estudios sobre el empleo de la recristalizacién simulada en la inversion de forma
de onda completa no es casualidad. La razén es simple, la naturaleza no lineal de la propaga-
cién de ondas en un medio heterogéneo obliga a resolver las ecuaciones en diferencias finitas
que rigen el problema directo en cada paso de tiempo, a diferencia de lo que sucede con los
métodos potenciales, en donde el problema directo puede ser simulado con una multiplicacién
de matrices. Esto, aunado al hecho de que este algoritmo de bisqueda basa su funcionamiento
en modificaciones de los parametros del modelo que posteriormente son aceptadas o rechaza-
das, lo que convierte al proceso en una busqueda a base de prueba y error, se ve reflejado en
un excesivo tiempo de ejecucion.

Para poner en contexto el nimero de iteraciones requerido por este método de inversion, lo
aplicamos al caso de la gravimetria, en el que el problema directo es lineal y puede ser modelado
con una multiplicacién de matrices,

d=Gm, (4.1)

en donde d es el vector que contiene los datos observados (aceleraciéon de la gravedad), G es la
matriz de sensibilidades y m es el vector que contiene los parametros (densidad) de los elemen-
tos discretos del medio. La matriz de sensibilidades varia dependiendo de la discretizaciéon que
se realice del medio y de la ubicacién de los puntos de observacién. En este caso, se considrd
un ensamble de 27 cubos, de 1 [km] de lado cada uno, colocados en 3 capas con 9 cubos cada
una, como se muestra en la figura 4.1. Como modelo original, se utiliz6 un medio de 3 estratos.
La capa superior con un exceso de densidad de 1200 [kg/m?], la capa intermedia con un exceso
de densidad de 1000 [kg/m?] y la capa inferior con un exceso de 1500 [kg/m?]. Se delimit6 la
variacién de los pardmetros con 1000 [kg/m®] como valor minimo y 6000 [kg/m?] como valor
maximo. Se tomé un valor de temperatura inicial de 0.01 y de temperatura final de 1 x 10~
con un descenso determinado por la ecuacion (2.72). Como modelo inicial se propuso un medio
aleatorio. De acuerdo con el esquema de la figura 2.4, se utilizaron 500 iteraciones para el ciclo
externo (Njzer—1=500) y 5 para el ciclo interno (Njzer—2=5).

Como resultado final se obtuvo un modelo con error (Ec. 2.68) de 1.268096577306243 x 10 ~4,
que para fines précticos es suficientemente bajo. En la grafica de la figura 4.2 se observa el
descenso del error durante la inversiéon. El eje horizontal representa el ntimero de iteraciones
completadas, que considera tanto el ciclo externo como el interno (véase figura 2.4). De esta
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Figura 4.1: Esquema que muestra la ubicaciéon de los puntos de observacién de la aceleracion de la gravedad
en un levantamiento gravimétrico y la discretizaciéon del subsuelo con un ensamble de cubos. Cada cubo mide
1 [km] en cada lado. Los puntos en la parte superior del ensamble indican la ubicaciéon de los puntos de
observacion. Son 9 puntos colocados sobre el centro de las caras de los 9 cubos de la capa superior. La distancia
vertical entre la cara superior del ensamble y los puntos de observacion es de 1 [km].

grafica se observa que de las 2500 iteraciones el mayor descenso del error ocurrié en las pri-
meras 300, y a partir de entonces el descenso fue minimo. Recordando que se invirtieron 27
pardmetros, esto indica que el mayor descenso del error ocurrié con un numero de iteracio-
nes del orden de 10 veces el nimero de parametros. Sin embargo, esta relacion no puede ser
considerada como regla general, debido a que para que se cumpla interviene la delimitaciéon
del problema, la cual es una variable. A pesar de esto, nos brinda un punto de referencia del
nimero de iteraciones requeridas por el método.

El tiempo de ejecuciéon del programa encargado de simular la propagacién de ondas es de 1.9
[s] para un medio de 10000 parametros discretizado en una malla de 100 por 100. De acuerdo
con la relacién del ntimero de iteraciones respecto al ntimero de pardmetros para el caso gravi-
métrico, se necesitarian aproximadamente 100000 iteraciones para observar el mayor descenso
del error en el proceso de inversion. Si al igual que para el caso gravimétrico se consideran
Niter—2=>5, entonces Njzer—1=20000. Ademés, considerando que en cada iteracion se debe eva-
luar la modificacion de cada uno de los pardmetros del medio (véase la figura 2.4), da un total
de 1000000000 simulaciones del problema directo, que dividido entre el tiempo de ejecucion da
un tiempo total estimado de 527780 horas, igual a 21991 dias, o lo que es lo mismo, 60.24 afos,
tiempo que es inaceptable para un nimero de parametros tan pequenio. Tal vez valdria la pena
esperar tanto tiempo si se invirtiera todo el planeta con una discretizacion fina, pero este no es
el caso. De este anélisis, resulta evidente que el algoritmo no es de utilidad en su estado actual.

Como primer modificacion al algoritmo para reducir el excesivo tiempo de ejecucién se pro-
puso la introducciéon de una zona paralela en el esquema de la recristalizacién simulada. En
el diagrama de la figura 2.4 se observa que hay 3 ciclos. Cuando se debe tomar la decision
entre paralelizar el ciclo externo o el interno en cualquier programa, siempre es deseable que el
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Figura 4.2: Descenso del error (Ec. 2.68) durante la inversion de datos del caso gravimétrico. El eje horizontal
representa el nimero de iteraciones de la inversion.

ciclo paralelo sea el externo, esto con la finalidad de incrementar la granularidad de las zonas
paralelas y mejorar la eficiencia. Sin embargo, al igual que con la simulaciéon de la propagacion
de ondas, la dependencia de datos entre iteraciones consecutivas impide paralelizar el ciclo
externo del algoritmo, ya que se necesita conocer la diferencia de errores entre iteraciones
sucesivas para determinar la probabilidad de aceptar un modelo de acuerdo al criterio de me-
tropolis. El siguiente ciclo es el encargado de recorrer todos los parametros y aunque no hay
problema de dependencia de datos se decidié no paralelizarlo debido a que al modificar méas
de un parametro al mismo tiempo sin que se conozcan los resultados obtenidos entre ellos, se
corre el riesgo de que dichas modificaciones se cancelen entre si. Es por esto que se recurrié a
paralelizar el ciclo interno del algoritmo, el cual tampoco tiene problemas de dependencia de
datos entre cada iteracion.

En la figura 4.3 se muestra tanto el esquema secuencial como el paralelo del algoritmo. En
la parte izquierda se observa parte del diagrama diagrama de la figura 2.4 resumido y en la
parte derecha se muestra el esquema modificado. La idea fundamental de paralelizar el ciclo
interior es dividir las iteraciones de éste entre nicleos de procesamiento diferentes, de tal modo
que si el ciclo interno tiene que ejecutar N iteraciones, éstas se puedan dividir entre N nticleos
de procesamiento ejecutandose en forma paralela. Este es un caso ideal en el que se cuenta
con un nimero N de ntcleos de procesamiento igual o mayor que el nimero de iteraciones
del ciclo interno. En caso tener un nimero menor, basta con repartir las iteraciones entre el
numero de niicleos disponibles, pero generalmente el ciclo interno no requiere de un ntmero
muy grande de iteraciones. En este caso se le asignaron tinicamente 5 iteraciones. De este
modo, al llegar a la zona paralela, cada ntcleo de procesamiento propone una perturbacién al
parametro del modelo en cuestion, evalaa si el error es menor, en caso de que asi sea se acepta
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la modificacion, en caso contrario se somete al criterio de metropolis. A continuaciéon se com-
parten los resultados obtenidos por cada uno de los niicleos de procesamiento, lo que implica
comparar los errores de las modificaciones propuestas por cada ntucleo, la eleccién del modelo
con el menor error y la actualizacién del namero de veces que ha sido aceptado y rechazado el
modelo por el criterio de metrépolis. Esto tltimo con la finalidad de poder hacer el ajuste de
la longitud del paso del parametro modificado. Esta modificacién del programa se ve reflejada
en una reduccién del tiempo de ejecuciéon de N veces, en donde N es el namero de iteracio-
nes del ciclo interno, siempre y cuando se tenga el mismo niimero de nicleos de procesamiento.

Como segunda modificacion al algoritmo para disminuir el tiempo de ejecucion, se incorpor6
la aproximacién del modelo por mallas variables. Esto significa que la inversién se va haciendo
para distintas discretizaciones del medio, comenzando con celdas grandes y terminando con
celdas de pequenas dimensiones. La finalidad es encontrar primero las estructuras grandes vy,
conforme avanza el proceso de inversién, ir detallando el medio con aproximaciones maés finas.

Para llevar a cabo esta aproximacién no es posible hacer una discretizacién por cada una de
las mallas debido a que de ser asi, seria imposible establecer las mismas posiciones de las
fuentes y los receptores en mallas diferentes. De ser asi, cada una de las mallas alteraria la
ubicacion real de estos debido a la naturaleza escalonada del esquema numérico. Se requiere
por lo tanto, utilizar la misma discretizacién con todas la mallas. En la figura 4.4 se observa un
medio discretizado por 3 mallas con celdas de distintos tamafios. En términos de esta figura,
la discretizacién del medio serfa con el tamafio de celdas de la malla 3 por tener las celdas
més pequenas. La tnica diferencia entre las distintas mallas es el conjunto de pardmetros que
modifica cada una. Al iniciar el proceso, la malla 1 tendria que modificar los pardmetros de
tan s6lo 72 celdas, cada una de ellas conformada por 16 celdas de la malla 3. La malla 2
modificaria los pardmetros de 288 celdas, cada una formada por un grupo de 4 celdas de la
malla 3 y, finalmente, la malla 3 se encargaria de modificar los pardmetros de las 1152 celdas
totales del medio discreto. Hacer la discretizacion del medio con la malla méas fina no genera
ninguna reduccion en el tiempo de ejecucion del problema directo con cada una de éstas, pero
la aproximaciéon gradual del modelo mediante mallas con tamafio de celdas mayores le permite
al algoritmo encontrar primero a los cuerpos anémalos de mayor tamafio, aproximando a la
funcién del error durante la inversiéon hacia el minimo global, por lo que se espera que se requie-
ra de un menor namero de iteraciones total para encontrar al modelo final. Para incluir esta
modificacion en el algoritmo, basta con introducir un ciclo externo que regule la malla en turno.

Como tercera y altima modificacion se propuso hacer un descenso de temperatura diferenciado
para cada capa. En los problemas de inversién de datos gravimétricos es comin observar que
la parte profunda de los modelos no se reconstruyen adecuadamente. Esto se debe al bajo
impacto o relevancia que éstas tienen en los datos sintéticos generados. Se ha observado que
cuando se les asigna una mayor temperatura a las capas profundas durante la inversién con
recristalizacién simulada, éstas tienen mayor probabilidad de ser aceptadas por el criterio de
metrépolis, lo que les brinda mayor probabilidad de escapar de los minimos locales respecto a
las de capas superiores. Valor con el que tienen més libertad de variacion. Esta mayor libertad
les proporciona mayor impacto sobre los datos sintéticos generados, con lo que se mejora la
definicién de estas capas el el proceso de inversion. Se decidié utilizar este tipo de descenso
diferenciado para evitar una mala reconstruccion de las capas profundas.
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Figura 4.3: Diagramas de flujo del algoritmo secuencial y paralelo del método de recristalizacion simulada. En
la parte izquierda de la figura se muestra el esquema secuencial con la distribucién de los 3 ciclos presentes
en el algoritmo. Del lado derecho se observa el esquema paralelo, en el que cada hilo representa un nicleo de

procesamiento.
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Figura 4.4: Representacion de la discretizacién de un medio por medio de 3 mallas con tamahos de celdas
distintos.

Entonces, finalmente se aplico el algoritmo para invertir un modelo de 2000 [m| horizontales
por 2000 [m] en profundidad, discretizado con celdas de 20 [m| por 20 [m]. El medio tie-
ne 3 estratos horizontales con propiedades distintas. El primero de ellos tiene una densidad
p1 = 1800[K g/m?3], una velocidad de ondas P a; = 2000[m/s] y llega hasta una profundidad
de 500 [m]; el segundo tiene una densidad p = 2200[K g/m?], una velocidad de onda P alta,
ag = 5000[m/s|, para tratar de asemejarla a un cuerpo salino, y estd ubicada entre los 500
y los 1300 [m]; el tercero se encuentra desde los 1300 hasta los 2000 [m], tiene una densidad
p3 = 2600[K g/m?] y una velocidad de ondas P a3 = 3500[m/s]. Esta discretizacién y el hecho
de que se necesiten dos parametros para describir los medios actsticos dan un total de 2000
parametros a invertir, pero como se mencioné en el capitulo 1, una practica generalizada en
la inversion de datos actisticos es invertir tinicamente uno de los dos parametros del medio,
fijando con un valor constante al otro, lo que reduce a 1000 el niimero de parametros a invertir.
En este caso se invirtieron las velocidades de ondas P, dejando con un valor fijo a la densidad,
especificamente se le asigno un valor p = 2000 [kg/m3].

Ahora bien, es necesario analizar las consecuencias de esta consideracion. En las ecuaciones que
rigen la propagacion de ondas en un medio elastico se observa que para simular la propagacién
de ondas en un medio actstico se utilizan la densidad p y la constante de Lamé A del medio.
Las ecuaciones (2.63) y (2.64) indican que las derivadas temporales que son empleadas para
calcular las velocidades son inversamente proporcionales a la densidad del medio, por lo que
si se mantiene constante este valor en un medio que tiene una densidad mayor al valor fijo
propuesto para realizar la inversion, se deben tener derivadas espaciales de los esfuerzos de
menor magnitud, algo que se obtiene con un valor de A\ menor al verdadero de acuerdo con
las ecuaciones (2.65) y (2.66). Mientras que para un medio con un valor de densidad menor
al propuesto se tendra un valor de A mayor al verdadero. Ademaés, en la ecuacion (2.47), que
para el caso acustico se reduce a
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o= A , (4.2)
p

se observa que para un valor fijo de rho se requiere de un valor de o mayor al real si el medio
propuesto tiene una densidad menor a la del medio real o menor si es mayor que la de éste.
Estos dos fenémenos se tienden a anular entre si. Por ejemplo, si se tiene un medio real con
una densidad mayor a la propuesta, se requerird de un valor de A menor al verdadero, pero
para calcularlo a partir de la densidad y de la velocidad de ondas P se requerird de un valor
sobrestimado de «, aunque esta sobrestimacion se hace respecto al valor real de A, pero en
este caso estaria disminuido, por lo que el valor de o puede estar sobrestimado o subestimado,
pero no en gran medida debido a este fené6meno que tiende a cancelar las exageraciones en
los valores de velocidad de las onda P. A pesar de esto, es posible que esto afecte al resultado
final, sin embargo, hacer la inversién de esta manera garantiza que se identificaran las capas
con propiedades distintas, con valores de « sobrestimados o subestimados.

Continuando con las especificaciones de la inversion realizada, se hizo la inversion con 2 mallas
de tamanos diferentes. Las primera de ellas es una malla de 10 x 10 con celdas que agrupan
100 celdas del medio discreto (10 x 10), reduciendo el nimero de parametros a invertir a
tan solo 100. La segunda es una malla de 20 x 20 con celdas constituidas por grupos de 5
x b celdas del medio discreto, con tan so6lo 400 parametros por invertir. Se decidié emplear
tnicamente estas dos mallas debido al elevado tiempo de computo necesario para hacer la
inversion de los 10000 parametros. En cuanto al ntimero de iteraciones, para el ciclo externo
se asignaron 300 para la primer malla y 533 para la segunda, y para el ciclo interno se asigna-
ron 5 nucleos de procesamiento que hacen las veces de 5 iteraciones de la versién secuencial.
En las simulaciones del problema directo se empled Ginicamente un ntcleo, debido a que no
hay reduccién de tiempo de ejecucién con un mayor numero de nucleos dadas las pequenas
dimensiones del modelo, como se puede corroborar en la figura 3.11. Con estas caracteristicas
el tiempo estimado de ejecucién para llevar a cabo el total de simulaciones del problema direc-
to es de 132.58 horas, mientras que el equivalente para la versiéon secuencial es de 662.89 horas.

Por otra parte, se utilizé una fuente similar a la descrita por la ecuacion 3.14, pero multiplicada
por un factor constante igual a (800000000/15.24) para obtener una presiéon de detonacion ma-
xima de 80 [kbar|, valor parecido al de una dinamita convencional, colocada sobre la superficie
a 990 [m| de la esquina superior izquierda. Para grabar los datos se colocaron 20 receptores de
componente vertical (inicamente se registré v,) cada 100 [m| sobre la superficie, a partir de
20 [m] de distancia del limite izquierdo de la seccién.

En lo que se refiere a la distribucién del parametro de la temperatura entre las distintas capas,
para la malla inicial (10 x 10), en la capa superior se utilizaron valores de temperatura inicial
y final de 0.01 y 1 x 1075, respectivamente, y en la capa inferior valores de 1 y 1 x 1073. Los
valores correspondientes a capas intermedias se interpolaron linealmente entre los valores de
éstas dos. Para la segunda malla (20 x 20) se utilizaron valores de 1 x 1076 y 1 x 10710 en la
capa superior y de 1 x 1072 y 1 x 1073 en la capa inferior y, al igual que en la malla inicial,
se interpolaron el resto de valores iniciales y finales. La acotaciéon de los pardmetros se hizo
con un valor maximo de 7000 [m/s] y un valor minimo de 1000 [m/s|, tomados de una tabla
de velocidades de ondas P (Telford, Geldart y Sheriff, 1990).

En la figura 4.5 se muestran los resultados obtenidos con esta inversiéon. En la parte izquierda
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Modelo original Modelo reconstruido 1 Modelo reconstruido 2
1000 1500 2000 [m] 0 1000 1500 2000 [m] 0O 1000 1500 2000 [m]

0 0

E 1000 E 1000 E 1000
1500 1500 1500
2000 2000 2000

2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000
[m/s] [m/s] [m/s]

Figura 4.5: Imagenes con el modelo original y los resultado obtenidos con la inversiéon. En la parte izquierda
se muestra el modelo objetivo, en el centro el modelo obtenido con la malla inicial (de 10 x 10) y, en el lado
derecho, el obtenido con la segunda malla (de 20 x 20).

se observa el modelo original, en el centro el modelo obtenido con la malla inicial y, a la de-
recha, el resultado correspondiente a la segunda malla. El error (Ec. 2.68) del modelo inicial
es de 0.34277743516149, el del modelo obtenido con la primer malla es de 0.25221684541550 y
el del modelo final es de 0.176483528835345. El tiempo de ejecucion fue de 146.68 horas, 14.1
horas més del tiempo estimado para llevar a cabo todas las simulaciones del problema direc-
to y 516.21 horas menos del tiempo estimado para las simulaciones de la versién secuencial.
Como desde un inicio se planted, el tiempo de ejecucion sigue siendo muy elevado, sobre todo
si se toma en cuenta que la reduccion del error es de tan sélo el 50 % del error inicial, pero la
diferencia entre la versién secuencial y esta version implementada se traduce en un ahorro del
77.87% del tiempo original.

No obstante que el error del modelo final es elevado, no se puede pasar por alto el ntmero
de iteraciones tan bajo que se utilizo. Ademas, poniendo atencién a los modelos obtenidos,
se aprecia como es que la capa de alta velocidad intermedia del modelo original se va re-
construyendo gradualmente. En la imagen del centro, se observa un medio disperso con una
capa horizontal delgada bien definida en el centro del medio, la cual continiia creciendo hasta
convertirse en el resultado del modelo final (imagen del lado derecho). Estas dos imagenes
muestran claramente la tendencia de las iteraciones posteriores de continuar con la recons-
truccion gradual de la capa de alta velocidad si se hubiera iterado un mayor ntmero de veces.
El problema de hacerlo sigue siendo el mismo, el elevado tiempo de ejecucion.

Respecto al problema de la sobrestimacién o subestimacion de los valores de velocidad de
ondas P discutido, en ambos modelos se observa que efectivamente hay una sobrestimacién
presente, puesto que se tienen valores de 7000 [m/s| para la capa de alta velocidad, siendo que
originalmente su valor es de 5000 [m/s]. La diferencia es de 2000 [m/s|, pero esto puede deberse
a que se fijo un limite superior de 7000 [m/s| para esta propiedad, por lo que la magnitud de
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Modelo filtrado 1 Modelo filtrado 2 Modelo filtrado 3
500 1000 1500 2000 [m] 0O 1000 1500 2000 [m] 00 1000 1500 2000 [m]
E 1000 E 1000 E 1000
1500 1500
2000 2000
2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000
[m/s] [m/s] [m/s]

Figura 4.6: Resultados de aplicar 3 veces de forma recursiva el filtro de la mediana, con una rejilla de 3 x 3
parametros, al resultado final de la inversion (Fig. 4.5).

este efecto podria ser atn mayor.

También es de resaltar que aunque no se observa una capa al fondo del modelo bien definida,
el conjunto de valores de la parte profunda del medio tiene valores menores a los de la capa de
alta velocidad, fenémeno conocido en la exploracién petrolera como inversién de velocidades.
Esto sucede cuando capas con velocidades mayores (posiblemente sal) sobreyacen a las de
menor velocidad (el resto del medio). Se le conoce de esta manera debido a que comunmente
sucede lo contrario, las capas de mayor velocidad se encuentran a mayor profundidad como
resultado de los mayores esfuerzos a los que se encuentran sometidos.

Por dltimo, se aplicd un filtro de la mediana al modelo final. Se trata de un filtro espacial no
lineal utilizado comtnmente en el tratamiento de imagenes para eliminar ruido de éstas. Su
aplicacién consiste en sustituir los valores de cada pixel de la imagen con el de la mediana de
su vecindad. Debido a que los valores de interés son los de la velocidad de ondas P del medio,
se empled una rejilla de 3 x 3 parametros que comprende la vecindad del parametros a susti-
tuir, el cual toma la posicién del central. Los resultados de aplicar el filtro 3 veces de forma
recursiva se muestran en la figura 4.6. Como se puede observar, la aplicacién de este filtro
continta con la reconstruccién de la capa intermedia de alta velocidad, que indica la tendencia
de convergencia del proceso de inversion. Inclusive, dados los buenos resultados obtenidos con
la aplicacion de este filtro, es posible volver a hacer la inversion utilizando como modelo inicial
el resultado final filtrado.



Capitulo 5

RTM con disparos simultaneos

No obstante del gran desarrollo tecnolégico que se ha alcanzado, hoy en dia, la aplicacién de la
migracion en tiempo reverso en tres dimensiones, con el uso de la ecuacién de onda completa,
continda siendo prohibitiva debido al elevado costo computacional que implica el modelado
del problema directo para cada una de las fuentes, proceso necesario por cada iteracién de esta
técnica. Para solucionar este inconveniente, el uso de disparos simultaneos permitirfa mitigar
el nimero de simulaciones necesario. Sin embargo, esto no ha sido posible porque al intentar
disparar fuentes simultdneamente, el resultado final contiene ruido que impide la identifica-
cion de las estructuras presentes en el subsuelo. Este es generado por la interferencia entre las
fuentes.

Por otra parte, a pesar de que provienen de planteamientos diferentes, de acuerdo a lo visto
en las secciones 2.3 y 2.4, el proceso de construcciéon de los kernels empleados en la tomografia
de tiempos de arribo es similar a llevar a cabo una iteracién de la RTM. En ambos casos se
hace la correlacién de los campos obtenidos en la propagacién original y los obtenidos con
la propagacion de receptores (propagacion adjunta), en la que las senales recibidas por los
receptores son utilizadas como fuentes. Por esta razén, dichos kernels pueden ser vistos como
el resultado de una RTM con sus condiciones de imagen propias, o se puede decir que se trata
de una RTM con las condiciones de imagen de los kernels.

El objetivo del presente capitulo es mostrar que la RTM con el uso de fronteras absorbentes
del tipo CPML, y las condiciones de imagen de los kernels empleados para la tomografia de
tiempos de arribo (seccion 2.4), es capaz de recuperar una buena imagen del subsuelo utili-
zando fuentes simultaneas. En este caso, solo se hace el andlisis de los resultados obtenidos en
un medio bidimensional, pero las implicaciones son las mismas para el caso de tres dimensiones.

En la siguiente seccién se muestra el proceso de construccién de los kernels de la tomografia

de tiempos de arribo con el esquema numérico desarrollado en el capitulo 3 y posteriormente,
en la seccién 5.2, se ponen a pruebas con el uso de fuentes simultaneas.

62
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5.1. Construccién de kernels

A pesar de que cada uno de los kernels requiere de valores distintos de la propagacién original
v la adjunta, que pueden ser desplazamientos, aceleraciones, derivadas espaciales o deforma-
ciones, el procedimiento para construirlos es similar. En este apartado se muestra el proceso
de construccion de los kernels K y K. No se hace mencion de K}, porque en medios acusticos
es nulo.

De acuerdo al esquema numeérico empleado para simular el problema directo, en los pasos
enteros de tiempo (t = At, 2At, 3At,..., NAt) se calculan los valores de los esfuerzos, mien-
tras que en los pasos intermedios (¢t = 0,5A¢, 1,6At, 2,5At,..., (N + 0,5)At) se calculan los
de las velocidades (véase figura 3.2). Aparentemente éste puede ser un problema al intentar
hacer las multiplicaciones correspondientes entre campo original y adjunto. Desde luego que
se pueden hacer las interpolaciones necesarias para que todos los valores se encuentren tanto
en pasos enteros como en intermedios, pero no es necesario hacerlo porque como lo indican
las ecuaciones (2.95), (2.98), (2.101), (2.102), (2.110), (2.111) y (2.112), en todos los casos
se multiplican magnitudes fisicas que son calculadas en pasos enteros o en pasos intermedios,
es decir, la correspondencia es exacta. Ademas, de la condicion de estabilidad (Ec. 3.29), la
discretizacién en tiempo tiene que ser muy fina, por lo que la interpolacién representaria un
incremento innecesario en el tiempo de ejecucién del programa debido al mayor ntmero de
operaciones en cada paso temporal.

Ahora bien, en lo que se refiere al calculo de los integrandos de las ecuaciones (2.111) y (2.112),
el esquema numérico empleado no toma en cuenta ni los desplazamientos ni las aceleraciones.
Para poder calcularlos es necesario hacer operaciones adicionales. Dado que se parte del estado
de reposo, los desplazamientos valen cero en un inicio, al igual que el resto de las magnitudes
fisicas involucradas, y a partir de éste, en pasos de tiempo posteriores se calculan mediante
las expresiones

ko k-1 k—3
Su(ig) = Sa(ij) T At (%(ij‘)) (5.1)
y
o S a0 (5.2)
Aitgd+3)  Talitgity) Ait3.0+3) '

Ambas obtenidas de las versiones discretas de las derivadas temporales del desplazamiento.
Como se puede observar, de acuerdo al esquema numérico de mallas escalonadas, los valores
de los desplazamientos, al igual que los esfuerzos, se calculan en pasos enteros de tiempo. La
divergencia del campo de desplazamientos se aproxima mediante

B Sgké(H—l,j) - Sg(i,j) 35(1‘+%J+%) B Si(”%d*%)
(i+3.3) Ax Az

(5.3)

Para calcular las aceleraciones en cualquier punto de la malla, basta con emplear una derivada
centrada en tiempo y, al igual que con los desplazamientos, los valores de la aceleracién quedan
determinados en pasos de tiempo enteros,
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Figura 5.1: Sismogramas de componente horizontal (izquierda) y componente vertical (derecha), generados con
la simulacion de la propagacion original con una duraciéon de 1.13 [s]. Ambos son utilizados como fuentes de la
propagacion adjunta en la construccion de K.

k+1 k—1
ko Calig) ~ Ya(ig) -
oy = A (5.4)
Uk+% B ka%
i _ 2(i+g43)  2(i+3.0+3) 55
Colitdg+d) = At (5.5)

2 92

en donde a3 ) = i) Y W1 jid) = AELed il

Para ilustrar la construccion del kernel K}, se utilizo una seccién de 2000 |m| horizontales
y 1000 [m] verticales, discretizada con celdas de 5 [m] por 5 [m], en la que se colocaron una
fuente y un receptor, ubicados a una profundidad de 500 [m| y a una distancia horizontal,
a partir del limite izquierdo de la seccion, de 500 [m] y 1500 [m], respectivamente. El medio
tiene una densidad de 2000 [kg/m?3] y una velocidad de ondas P de 2000 [m/s]. La propaga-
cion tienen una duracion de 1.13 [s| discretizados en 650 pasos discretos para cumplir con la
condicién de estabilidad (Ec. 3.29). Se utiliz6 una fuente similar a la de la ecuacion (3.14),
con una frecuencia dominante de 2 [Hz| y una presién méaxima de detonacion de 80 [kbar|. Los
sismogramas generados con la simulacién de la propagacion original se muestran en la figura
5.1. Estos actiian como fuente de la propagaciéon adjunta.

De acuerdo con la ecuacion (2.112), en el calculo de K} intervienen la divergencia del campo
de desplazamientos de la propagacion original (V- 3) y la del correspondiente a la propagacion
adjunta (V - 5). En la figura 5.2 se muestran ambas divergencias, la interaccién entre éstas y
el estado de construcciéon parcial de K. en distintos instantes de tiempo, que de arriba hacia
abajo, parten del inicio de la propagaciéon adjunta y terminan con el inicio de la propagacién
original.

En términos de cémputo, debido a que no se puede iniciar la propagaciéon adjunta hasta co-
nocer el resultado de la propagacion original, es imposible iniciarlas al mismo tiempo, lo cual,
aunado al hecho de que se necesita conocer los valores de la propagacién original en cada uno
de los pasos de tiempo al llevar a cabo la adjunta, significa que se deben guardar en memoria
para poder hacer las multiplicaciones correspondientes y generar los kernels. Si se toma en
cuenta que para hacer el calculo de cualquier kernel se necesita conocer el valor de un cam-
po de la propagacién original y que se ocupan numeros de doble precisiéon en los célculos, es
decir, 8 bytes por cada elemento de las mallas, para el caso del kernel generado en la figura
5.2 se necesita un total de 640 Mb de memoria para poder almacenar todos los valores de
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Figura 5.2: Secuencia de iméagenes que representan distintos pasos de tiempo en la construccion del kernel K
en un medio de 2000 [m] horizontales y 1000 [m] verticales, en el que se colocaron una fuente y un receptor,
ubicados a una profundidad de 500 [m] y a una distancia horizontal del limite izquierdo de la seccién de 500
[m] y 1500 [m], respectivamente. La simulacion del problema directo tiene una duracién de 1.13 [s]. El medio
tienen una densidad de 2000 [kg/m®| y una velocidad de ondas P igual de 2000 [m/s|. En la primer columna
las imagenes muestran el estado de la divergencia del campo de desplazamientos de la propagacion original
(V - 3); en la segunda columna se observa el estado de la divergencia de los desplazamientos de la propagacion
adjunta (V - 5); en la tercera se observa el producto de las dos primeras columnas y, finalmente, en la tltima
se muestra el estado de la construccion parcial de K.
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la divergencia del campo de desplazamientos de la propagacion original (Numero de bytes
=(Nuamero de bytes por elemento de la malla)(Numero de elementos en la malla)(Ntumero de
pasos de tiempo que dura la simulacion)). Esto representa una limitante importante, pues
aunque actualmente se comercializan computadoras con memoria RAM de capacidad superior
a esta cantidad, este modelo tiene dimensiones muy pequenas. Para solucionar este inconve-
niente se sustituyé el almacenamiento del campo de la propagacién original requerido, por la
reconstruccién de éste mediante una retropropagacion a partir de su estado final. Esto es, al
concluir la simulacién de la propagacién original, se almacenaron los valores de los campos de
velocidades, desplazamientos y presién, y se utilizaron como condiciones iniciales para llevar
a cabo la retropropagacion. Esto implica sustituir las ecuaciones (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) y
(3.10), por las siguientes:

o L N S -\ N e
Yalig) T Pa6) T po s | Ax ("m(w%,j) aw(i-4, >>+AZ< 2(6.5+3) "xz(i,jfa) (56)

b L JAL, — 0k iiih)
z(z+2,j+ ) Uz(i+%,j+%) Plitt i+l Ax O-;vz(i-ﬁ-l,j"r%) Uzz(i,j-i-%) (5 7)
27 2
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N k
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sz(i,j+%) = UIZ(M—%—%) M(i,j-i-%) {Az ( Ve(ij+1) ~ V(i) + Az Z(1+2,J+ ) vz(i—%7j+%)

(5.10)

De esta modo, se llevan a cabo simultaneamente la simulacién de la propagacién adjunta y la
de la retropropagacion original, al mismo tiempo que se va construyendo el kernel en cuestion.

Vistas de arriba hacia abajo, en las iméagenes de la figura 5.2 se observa el avance progresivo
de la construccién de K. En la primera fila se observa que la fuente de la propagacion ad-
junta ain no se ha activado, porque como lo indican las ecuaciones, los sismogramas que se
emplean como fuente de esta simulacién se invierten en tiempo; en la segunda fila se observa
que la propagaciéon adjunta comienza y a partir de entonces los frentes de onda de ambas
propagaciones se traslapan . Como resultado de esta forma de interactuar, la forma del kernel
estd determinada por la zona en la que existe dicho traslape. El kernel final se muestra en la
imagen de la esquina inferior derecha, momento en el que el la propagaciéon original ain no
inicia, debido al retraso de la funcién fuente que establece la ecuacion (3.14). La especie de
elipse que se observa, es la forma caracteristica de los kernels con esta geometria, de una fuente
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Figura 5.3: Kernel K, generado con un tiempo de propagacion de 1.4 [s] en una seccién de 2000 [m] horizontales
y 1000 [m] verticales, en la que p = 2000 [kg/m?®] y o = 2000 [m/s]. Se utilizo6 una fuente y un receptor. La
fuente est4 situada a 500 [m] del limite izquierdo de la secciéon y a 500 [m] de profundidad. El receptor se
encuentra a la misma profundidad que la fuente y a 1500 [m] del borde izquierdo de la seccion.

y un receptor, y solo para el arribo directo, puesto éste es el Gnico frente de onda que alcanza
al receptor durante el tiempo de simulacion. Si se simula la propagacién original por un lapso
de tiempo mayor, el kernel se ve alterado debido al arribo del frente de onda proveniente de
la reflexion en la superficie libre. Este segundo arribo genera un traslape entre los frentes de
onda de las dos simulaciones similar al del arribo directo, pero de manera anticipada por haber
llegado después al receptor. En la figura 5.3 se muestra el resultado de prolongar la simulacion
del problema directo hasta una duracion de 1.4 [s].

Como se puede observar en esta figura, a diferencia del primer kernel calculado, en éste ultimo
se observa una zona resaltada que ilumina la zona de interaccion entre el segundo frente de
onda, que llega al receptor proveniente de ser reflejado en la superficie libre, y el frente de
onda generado por éste en la propagacion adjunta. Esto significa, que a diferencia del kernel
obtenido con un tiempo de propagacion de 1.13 [s] (figura 5.2), la fuente del problema adjunto
es modificada por el mayor tiempo de simulacién. En la figura 5.4 se muestra los sismogramas
generados con la propagacion original en el lapso de 1.4 [s|]. A diferencia de los mostrados en
la figura 5.1, en estos se observa el arribo del frente de onda reflejado en la superficie libre,
que es el responsable de el cambio mencionado en la forma final de K.

De estos resultado se desprende que hay un kernel con una forma especifica para cada evento
sismico y, desde luego, para cada arreglo de fuentes y receptores. En cada uno de ellos, el area
iluminada representa la zona de mayor influencia que determina la magnitud de los kernels.
Esto quiere decir, que las propiedades del medio en la zonas iluminadas determinan en mayor
medida la amplitud de estos. También se puede ver al area iluminada, como la zona de cober-
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Figura 5.4: Sismogramas de componente horizontal (izquierda) y componente vertical (derecha) generados con
la simulacion de la propagacion original con una duracion de 1.4 [s] empleados como fuentes en la construccion
del K de la figura 5.3.

tura del arreglo de fuentes y receptores, sin olvidar, la duraciéon de la simulacion del problema
directo. Por esta razén son conocidos como kernels de sensibilidad. Esto no significa que los
parametros del resto de medio discreto no intervenga o tenga influencia en su amplitud, pues
claro estd que de tener valores con propiedades distintas a las del resto, cualquier celda del
medio discreto puede dar lugar a un nuevo evento sismico, como una difraccién, o inclusive, si
se modifica toda una capa que no esta dentro de la zona iluminada, se genera una reflexién que
cambia por completo la forma del kernel. Sin embargo, para estos casos, corresponden kernels
distintos. En el caso de las figuras 5.2 y 5.3, las zonas de mayor influencia estan representadas
con colores rojo y azul marino.

En la figura 5.5 se muestran un conjunto de kernels K generados en una seccion de 2000 [m]
horizontales y 1000 [m| verticales, discretizada en celdas de 5 [m] por 5 [m], para diferentes
arreglos de fuentes y receptores y con propiedades del medio diferentes. En A el medio es ho-
mogéneo, tiene una densidad p = 2000 [kg/m?] y una velocidad o = 2000 [m/s]. Se utilizaron
dos fuentes ubicadas a 750 [m| de profundidad y a 500 [m] y 1500 [m] horizontales del limite
izquierdo de la seccion, y dos receptores colocados a una profundidad de 250 [m] directamente
sobre las fuentes. El tiempo de simulacién del problema directo fue de 1.13 [s]. En esta imagen
se pueden apreciar 6 zonas iluminadas en forma de las elipses caracteristicas del traslape entre
los frentes de onda de las dos propagaciones. Los cuatro que se encuentran en la zona inferior
se originaron por los arribos directos de las dos fuentes a los dos receptores, mientras que
en la parte superior, se aprecian dos secciones de elipses. Estas se originaron por la reflexion
en la superficie libre que sufrieron los frentes de onda de la propagacién original, de manera
similar al resultado obtenido en la figura 5.3. Observando detenidamente, los restos de estas
dos elipses se extienden hasta la ubicacién de las fuentes. En B, el medio es similar al de A y
también se utilizaron dos fuentes y dos receptores. Las fuentes se ubicaron a una profundidad
de 500 [m] y a una distancia horizontal del limite izquierdo de 500 [m] y 1500 [m] y, por su
parte, los receptores a 100 [m] y 900 [m| de profundidad, a 1000 [m] de los limites laterales. El
tiempo de simulacion del problema directo fue de 0.9 [s|. En este kernel se observan 4 zonas en
forma de elipses debido a los arribos directos, dispuestos en una especie de rombo debido a la
ubicacién de fuentes y receptores. A diferencia del kernel anterior, en éste no se observan zonas
iluminadas debido a reflexiones, lo que se debe al menor tiempo de simulacién del problema
directo. En C el medio tiene dos capas horizontales con propiedades diferentes. La capa supe-
rior se extiende hasta los 500 [m] de profundidad y en ella p = 2000 [kg/m?| y a = 2000 [m/s],
mientras que en la inferior p = 2500 [kg/m®] y @ = 3000 [m/s]. En este caso se colocaron cua-
tro fuentes a 250 [m| de profundidad y a una distancia horizontal del limite lateral izquierdo
de 400 [m], 800 [m|, 1200 [m] y 1600 [m|. También se ubicaron cuatro receptores directamente



CAPITULO 5. RTM CON DISPAROS SIMULTANEOS 69

debajo de las fuentes a una profundidad de 750 [m]. El tiempo de simulacién del problema
directo fue de 0.83 [s], suficiente para que los arribos directos alcanzaran a los receptores, pero
insuficiente para que lo lograran las reflexiones, por lo que tinicamente se aprecian zonas en
forma de elipses verticales y diagonales. El objetivo de introducir un contraste de impedancias
entre fuentes y receptores era ver el efecto que éste tiene en la forma final del kernel. Como se
puede observar en la imagen, el resultado es la aparicién de una linea ubicada en la posicién
del reflector, pero sélo en el 4rea cubierta por las elipses. Para observar la sensibilidad de los
pardmetros en un arreglo mas parecido a lo que sucede en una adquisicién de datos real, en
D se utilizé el mismo medio homogéneo que en A y B, y se colocaron tinicamente una fuente
y un receptor, ambos a 15 [m| de profundidad y a una distancia horizontal de 500 [m]| y 1500
|m] del borde izquierdo, respectivamente. El tiempo de simulacion del problema directo fue de
1.1 [s]. Esta imagen concuerda a la perfeccion con la pobre cobertura que tiene una fuente con
un sélo receptor en un medio homogéneo. En E se utilizé el mismo arreglo que en D, pero se
modificaron las propiedades del medio. Este esta dividido en dos bloques separados por una
interfase vertical en el centro de la seccién. En el bloque de la izquierda p = 2000 [kg/m?] y
a = 2000 [m/s], mientras que en el de la derecha p = 2500 [kg/m3] y o = 3000 [m/s]. El tiempo
de simulacion del problema directo fue de el mismo que para D, pero se discretizé en un mayor
numero pasos para satisfacer la condicion de estabilidad (Ec. 3.29) debido incremento de « en
el segundo bloque. El resultado de colocar un contraste de impedancias es similar al obtenido
en C, un realce del limite entre cuerpos con distintas propiedades. En F se utilizé la misma
posicion que en D de fuentes y receptores y, al igual que en E, se introdujo un bloque de mayor
impedancia actstica, de hecho con los mismos valores de densidad y de velocidad que los del
de E, pero a diferencia de éste, el bloque introducido es una capa horizontal que se extiende a
partir de los 1000 [m] hasta el fondo del medio. El tiempo de simulaciéon del problema directo
fue de 1.2 [s], suficiente para que el frente de onda reflejado en la capa inferior alcance al re-
ceptor, por lo que la forma de este kernel es diferente a la del obtenido en D. Con la finalidad
de comprobar que se pueden identificar las ubicaciones de los contrastes de impedancias, en
G se utiliz6 el mismo medio que en F, pero se colocaron 10 fuentes y 10 receptores para tener
una mayor cobertura, todos a 15 [m| de profundidad dispuestos alternadamente cada 100 [m]
a partir de 150 [m] del borde izquierdo. El tiempo de simulacién del problema directo fue de
el mismo que para D. La imagen muestra que efectivamente se observa un contraste en las
amplitudes de K} a los 1000 [m| de profundidad, pero ademas se observan otras variaciones
en amplitudes, arriba de éste, que se pueden confundir con otros reflectores. Por altimo en
H se utiliz6 un medio homogéneo similar al de A, en el que se colocé una heterogeneidad en
el centro de la medio, en forma cuadrada. Cada uno de sus lados mide 250 [m]. Esta simula
la presencia de un cuerpo de mayor velocidad respecto al resto del medio (p = 2500 [kg/m?]
y a = 3000 de [m/s]). Para comprobar que con estos kernels también se puede identificar
los contraste de mayor a menor impedancia, se colocaron dos fuentes y dos receptores. Los
primeros se ubicaron a la izquierda y arriba del cuerpo cuadrado (a 600 [m| y 1000 [m] ho-
rizontales del borde izquierdo y a 500 [m] y 100 [m]| de profundidad, respectivamente) y los
altimos a la derecha y debajo de éste (a 1400 [m] y 1000 [m] horizontales del borde izquierdo y
a 900 [m| y 500 [m| de profundidad, respectivamente). Como se aprecia en la imagen, éste cam-
bio en los contraste no significé ningin problema y se observan las cuatro aristas del cuadrado.

En resumen, de los kernels obtenidos para estos ocho casos, entre mejor sea la distribucién
espacial de fuentes y receptores, mayor es el area de cobertura del kernel y, mientras mayor
sea ésta, se observan mas y mejor los contrastes de impedancias presentes en el medio.
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Figura 5.5: Conjunto de kernels K generados en una secciéon de 2000 [m| horizontales y 1000 [m] verticales,
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Aunque hasta el momentos s6lo se ha mostrado la construccién de K}, el proceso es similar
para K, en el caso actstico, y para K, si se utilizara un medio elastico. La tnica diferencia
radica en los campos de la propagacién original y de la propagaciéon adjunta que son multipli-

cados entre si, determinados por las ecuaciones (2.112) y (2.111).

5.2. Fuentes simultaneas

Como lo indican las ecuaciones (2.110), (2.111) y (2.112), los kernels empleados en la tomo-
grafia de tiempos de arribo, al igual que la RTM, fueron desarrollados para ser aplicados con
cada fuente por separado. Sin embargo, como se vio en la seccién anterior, utilizando més
de una fuente es posible identificar los contrastes de impedancias presentes en el medio. Esta
caracteristica es la que se pretende utilizar para reducir el tiempo de ejecucién de la RTM y de
la inversion de forma de onda completa. Por otra parte, se sabe que utilizar una distribucién
de fuentes muy cercanas provoca interferencia entre estas, razén por lo que esta técnica no es
utilizada. Sin embargo, uno de los objetivos del presente trabajo es demostrar que con el uso
de fronteras absorbentes CPML este efecto negativo puede ser disminuido al grado de que es
posible identificar las estructuras geolégicas del subsuelo empleando disparos simultaneos.

Para poder evaluar el funcionamiento de la RTM con fuentes simulténeas, se aplicé al medio
de la figura 5.6, el cual esta conformado por cuerpos cuadrados de alta velocidad (p = 2500
[kg/m?®] y @ = 5000 [m/s]) que simulan la presencia de cuerpo salinos dentro de un medio
homogéneo de baja velocidad (p = 2200 [kg/m3] y o = 2300 [m/s]). Se utilizé6 un arreglo de
50 fuentes y 50 receptores, colocados en pares de un gedfono y un receptor dispuestos cada 40
[m], a partir de 20 [m] del borde izquierdo de la seccién. De esta manera, en lugar de simular
50 propagaciones iniciales y 50 adjuntas, sélo se hizo una inicial y una adjunta.

La discretizacion del medio se hizo con celdas cuadradas de 10 |m| por lado. Se utilizé6 un
tiempo de propagacion de 2 [s] discretizado con At = 0,002 [s], suficiente para que el frente de
onda alcance el doble de profundidad del modelo, pensado asi para considerar la posibilidad
de que hubiera una capa de alta velocidad ubicada en el fondo que produjera una reflexion.
En lo que respecta a las capas CPML, en las tres fronteras se utilizaron 20 celdas destinadas
para éstas. La amplitud de detonacion méaxima fue de 80 |kbar| y su frecuencia dominante de
tan solo 1 [Hz|. El tiempo de ejecucion promedio para este problema es de 20 [s] utilizando
un sélo nicleo de procesamiento para el problema directo, ya que como indican los resultados
de la grafica en la figura 3.11, no se obtienen ventajas utilizando mas de un ntcleo con estas
dimensiones del modelo. En la figura 5.7 se muestran los resultados de la RI'M con sus condi-
ciones de imagen respectivas.

En la imagen del lado izquierdo, correspondiente a la condicién de imagen de K}, se puede
observar que se recuper6 completamente la estructura del modelo, a pesar de que se activaron
todas las fuentes de manera simultidnea. En cambio, en la imagen obtenida con la condicién
de imagen del kernel K7 no se puede apreciar ninguno de los cuerpos de alta velocidad. Sin
embargo, analizando los datos de este ultimo resultado, se encontré que aunque no se alcanzan
a apreciar en la imagen final, los bordes de los cuerpos cuadrados si se encuentran en la imagen.
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La razén por la que no se aprecian, es que los valores cercanos a la superficie son muy altos
(banda negra en la parte superior de la imagen) y, en contra de nuestros objetivos, hacen pasar
desapercibidos a los cuerpos heterogéneos de alta velocidad, es decir, se trata de un problema de
escala. Sin embargo, las condiciones de imagen de la RTM se pueden normalizar para eliminar
artefactos no deseados en el resultado final y resaltar las estructuras que se encuentran a mayor
profundidad. Esta normalizacion se puede hacer con los campos de la propagacion original, la
cual es conocida como iluminacién por fuente, o con los de la propagaciéon adjunta, conocida
como iluminacién por receptores. En términos de la ecuacion (2.73), estas normalizaciones
estan determinadas por

f S(z,t)R(z, T — t)dt

INs(Zi‘) f S(x ; th (5.11)
y
Tg () = [7s(z,t)R(z, T — t)dt (5.12)

[T R(z,T —t)2dt

en donde la primer ecuacién corresponde a la iluminaciéon por fuente y la segunda a la ilu-
minacién por receptores. Utilizando como referencia estas ecuaciones, para las condiciones de
imagen de K; y K}, la normalizacién que se emple6 estd determinada por las expresiones

_ 2
fo e 1p s](x,T—t)%sj(a:,t)dt

K,ns(7) = , (5.13)
’ WS, p(@) [Zs@n)] e
7, T — )22 s:(7,t)d
K N (Z) = fo f] 1p p( G Zdt t)32(dt t)dt ’ (5.14)
0 ] 1 T4~
N o B@)IV - §(a7; T —t)][V - 5(z,1)]dt
() = Jy w@) | Vs(z, o) |2de .
y
K, np (7) = fo s(z, T —t)][V - 8(z,t)]dt (5.16)

fo K(Z) HVS.%’T—t)”th

Se utilizaron estas nuevas condiciones de imagen en la, RT'M aplicada al modelo anterior. Los
resultados se muestran en la figura 5.8. Como se puede ver, para K, no se observa una dife-
rencia marcada con ninguno de los dos tipos de iluminacién. Caso contrario al de K, puesto
que en la iluminacién por receptores, a diferencia de la condicién no normalizada, se puede
observar la presencia de los cuerpos cuadrados, aunque claro esté, no se alcanza el nivel de
detalle obtenido con K. Mientras tanto, en la iluminacién por fuentes no sucede lo mismo,
en ésta no se observa mejora alguna.

De las seis imagenes, el mejor resultado se obtuvo con la condiciéon de imagen asociada al
moédulo volumétrico, k. En el caso de la asociada con p, a pesar de la mejora obtenida con la
normalizacién por receptores, sblo se alcanza a percibir que efectivamente hay contrastes en las
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Figura 5.8: Resultados de la RTM aplicada al modelo de la figura 5.6 con las condiciones de imagen de las
ecuaciones (5.13), (5.14), (5.15) y (5.16).

propiedades del medio, pero no con la nitidez suficiente como para delimitarlos. De la ecuacién
(2.105), se puede ver que en el caso de los kernels de sensibilidad empleados para la inversion
de forma de onda completa, K, es tan sélo el doble de K, para el caso actustico, relacién que se
sigue cumpliendo con los empleados para la RTM, ya que la tnica diferencia entre estos radica
en su fuente. Esta puede ser la razon de que se obtengan mejores resultados con la condicion
de imagen asociada a &, ya que la velocidad de onda P tiene mayor variabilidad que la densidad.

De todo esto, se puede decir que los resultados son buenos y respaldan el planteamiento inicial
del trabajo, esto es, que es posible recuperar las estructuras geolégicas del subsuelo con dispa-
ros simultaneos mediante el uso de la RTM con condiciones de frontera CPML. Sin embargo,
a pesar de que las esquinas de los cubos representan una enorme fuente de difracciones, el
modelo no deja de ser sencillo y, por lo tanto, no se puede concluir de manera definitiva que
esta RTM siempre funcione adecuadamente bajo estas condiciones. Para probar esta técnica en
circunstancias mas dificiles, se decidié aplicarla a un medio méas parecido a los que se encuen-
tran en la realidad. En la figura 5.9 se muestran el modelo de velocidades y el de densidades
del medio utilizado.

El medio propuesto tiene varios cuerpos salinos, caracteristicos de la zona del Golfo de México.
Se espera que la forma irregular de sus cimas genere un patrén de dispersion lo suficientemen-
te complejo como para impedir la reconstruccion de sus bases. Mide 96.54 [km| horizontales
por 12.5 [km]| de profundidad. La discretizacion se realiz6 con una malla de 5092 por 553
(Az =18.96 |m| y Az =22.61 [m|). Ademas, se utilizaron capas CPML de 20 celdas de longi-
tud.
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Figura 5.9: Medio propuesto para probar la RTM desarrollada. En la parte superior se muestra el modelo
de densidades y en la parte inferior el de velocidades. La seccion tiene una profundidad de 12.5 [km] y una
longitud horizontal de 96.54 [km]. Los ejes no se encuentran a la misma escala para poder apreciar los detalles
verticales del medio.
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Al igual que con la RTM aplicada al modelo de la figura 5.6, se colocaron las fuentes y los
receptores en pares, pero esta vez dispuestos cada 10 celdas (189.6 [m]) sobre la superficie,
dando un total de 509 fuentes y receptores. Se utilizaron funciones fuente con una presion
méxima de detonacién de 80 [kbar| y una frecuencia dominante de 1 [Hz|, mientras que el
lapso de propagacion fue de 12 [s|, con un At = 0,002 [s]. Después de analizar los resultados
de la RTM con condiciones normalizadas para el modelo anterior, esta vez tinicamente se hizo
la normalizacion por receptores (iluminacion por receptores). Los resultados se muestran en

la figura 5.10.

En la primera imagen, correspondiente a la condiciéon de imagen de K}, se aprecian perfec-
tamente el fondo marino, las cimas de los cuerpos salinos y sus bases. También es posible
identificar al basamento, pero no de manera tan detallada como a la sal. Entre estos dos se ob-
servan muchos rasgos horizontales que no se pueden identificar y no corresponden exactamente
con los contrastes de impedancias del modelo (Fig. 5.9). Estos corresponden a la interferencia
entre fuentes. Inmediatamente bajo esta imagen, se encuentra la correspondiente a la condicién
de imagen de K\ . En ésta se observa un resultado mucho mejor. Ademés de recuperar el
fondo marino, la sal y el basamento, sus bordes se encuentran muy bien definidos. A diferencia
de la condicién de imagen no normalizada, en la que bajo la cima de las estructuras salinas
resulta dificil identificar estructuras, en ésta, la normalizacién permite localizar el basamento
del modelo a primera vista. También es posible diferenciar al cuerpo que se encuentra sobre
el basamento, pero no se puede delimitar con demasiada precisién, ya que a pesar de que en
los costados es posible, en la parte intermedia aumenta la presencia de ruido y resulta dificil
definirlo. Algo a resaltar es la polaridad invertida que tienen la cima y la base de la sal. Mien-
tras que la los limites superiores estan caracterizados por un color claro, las bases se observa
oscuras. Esto concuerda perfectamente con el hecho de pasar de bajos valores de impedancias
a altos y viceversa.

La tercera y cuarta imégenes corresponden a las condiciones de imagen de K y K:;N R Tespec-
tivamente. Al igual que como sucedi6 en el modelo de la figura 5.6, la condicién de imagen de
K tiene dificultades recuperando la parte profunda del modelo. En este caso, solo se alcanza
a definir el fondo marino y, en menor medida, las cimas de los cuerpos de sal, pero no asi
sus bases. Debajo de las cimas de la sal se observa un medio uniforme, ni siquiera se percibe
el ruido correspondiente a la interferencia de fuentes. Por dltimo, en la imagen correspon-
diente a K;NR, sucede algo diferente a lo obtenido en el problema anterior, ya que ademas
de identificar la presencia de contrastes de impedancias, si es posible localizarlos. Esta ima-
gen es parecida a la obtenida con K\, pero tiene algunos rasgo mas borrosos que ésta tltima.

Teniendo en cuenta las propiedades del fondo marino, de los cuerpos de sal, del basamento y las
del resto del medio con el que cada uno de estos interactta, se puede decir que la aplicacién de
la RTM con disparos simultaneos logra recuperar los contrastes de impedancias altos, y tiene
dificultades con los que no son tan altos. Ademaés, los mejores resultados se obtuvieron con las
condiciones de imagen normalizadas. De éstas, al igual que en el caso del modelo anterior, la
imagen mas clara se obtuvo con el kernel asociado a k.

En esta ocasion, para poder establecer la diferencia entre los resultados obtenidos disparando
todas las fuentes simultdneamente y disparando una por una, ademéas de hacer la RTM con
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Figura 5.10: Resultados de la RTM con disparos simultaneos aplicada al modelo de la figura 5.9. De arriba a
hacia abajo, las iméagenes corresponden a las condiciones de imagen de K, King, K, vy K yg-
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todas las fuentes disparadas al mismo tiempo, se hizo disparando cada una de las 509 por
separado. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.10.

Lo primero que salta a la vista de estas imégenes, es que los resultados obtenidos son mejores
que los de los disparos simultaneos. La imagen superior corresponde a la condicién de imagen
de K. A diferencia de su versién con disparos simultaneos, en ésta solo se aprecia el fondo
marino y las cimas de los cuerpos de sal. Bajo éstas, sucede algo similar a lo obtenido con la
condicion de imagen del kernel asociado a p utilizando fuentes simultaneas, es decir, se observa
un medio uniforme. Sin embargo, esto no significa que no contenga la informacién del medio,
va que después de normalizarla, como se muestra en la segunda imagen, aparecen casi todos
los rasgos presentes en el modelo original. La imagen es muy nitida y no presenta los rasgos
horizontales, correspondientes a la interferencia de fuentes, que impiden hacer la interpreta-
ciéon de la zona intermedia en el caso de los disparos simultaneos. Por otra parte, el resultado
obtenido con K también tiene dificultades recuperando las estructuras a profundidad, pero
su version normalizada, al igual que su equivalente para k, no tiene este inconveniente. A pesar
de esto, los bordes no se identifican tan finamente, y no se alcanza el grado de claridad que se
obtuvo con su contraparte asociada al médulo volumétrico.

En resumen, de las cuatro imégenes, la mejor corresponde a la obtenida con la condicién de
imagen de K}y p, tal y como sucedié con disparos simultaneos. Para poner en contexto el
resultado obtenido con esta condicién de imagen, se deben considerar los resultados que se
obtienen con la aplicacién de las RTM comerciales en datos sintéticos. Estos son de muy bue-
na calidad, pero se caracterizan por tener bandas horizontales por todas partes. A diferencia
de estos, gracias al uso de las condiciones de frontera absorbentes, el resultado obtenido con
K R carece de dichas bandas y se tiene una imagen mas nitida. Parece ser que también ésta es

K
la razén por la que con los disparos simultdneos se logran recuperar las estructuras principales.

En lo referente a los detalles de computo, para aplicar estas dos versiones de RTM (disparos
simultdneos y separados) se utilizo la computadora con la que se realizaron las pruebas de
tiempo de ejecucion del problema directo (figura 3.11), pero sélo se dispuso de 4 niicleos de
procesamiento, asi que se hicieron los disparos de cuatro en cuatro (uno en cada nucleo), lo
que tomo 20 dias, mientras que el tiempo de ejecucion de la RTM con disparos simultaneos fue
de tan s6lo 143 minutos, utilizando 4 nicleos de procesamiento para las simulaciones de las
propagaciones. Teniendo en cuenta esto, queda en evidencia la diferencia en cuanto a recursos
de coémputo necesarios en ambos casos.

Por dltimo, cabe decir que si bien con los disparos separados el nivel de detalle en la imagen es
mejor, al activar las fuentes simultaneamente también se recuperan las estructuras principales
del modelo. Los rasgos que aparecen debido a la interferencia de las fuentes no son lo sufi-
cientemente densos como para impedir la identificacién de las estructuras con contrastes de
impedancias altos. Ademiés, la diferencia en cuanto al tiempo de ejecucién de ambas versiones
es enorme. Por esto se puede decir que el resultado es muy bueno.
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Figura 5.11: Resultados de la RTM con disparos separados aplicada al modelo de la figura 5.9. De arriba a
hacia abajo, las imagenes corresponden a las condiciones de imagen de K5, King, K, vy K Nk



Capitulo 6

Segunda inversion

El planteamiento para llevar a cabo esta segunda inversiéon de forma de onda completa consiste
en el uso de los kernels de sensibilidad K,, K, desarrollados en la seccién 2.4. A diferencia de
lo propuesto por Tarantola (1984), no se pretende hacer el calculo de la diferencial de Fréchet
de la funcién de error, sino tnicamente utilizar los kernels para identificar los contrastes de
impedancias del medio, aprovechando que estos determinan la sensibilidad entre las observa-
ciones y los pardmetros estructurales del subsuelo. Como ya se menciond, la tnica diferencia
respecto a los kernels K y K radica en que utilizan la diferencia entre los datos observados
y los sintéticos como fuente de la propagacién adjunta.

La idea fundamental del método es utilizar las funciones de Green del modelo actual para
localizar los pardmetros del modelo que originan las diferencias entre los datos observados y
los sintéticos (Tromp, Tape y Liu, 2005). En otras palabras, cuando se hace la relacion entre
las propagaciones original y adjunta, utilizando las diferencias entre los sismogramas sintéticos
v los observados como fuentes de ésta ultima, se localizan los parametros que originan dichas
diferencias. Esto es precisamente lo que se necesita para poder realizar la inversién de forma
de onda completa, pues bien, de acuerdo a la ecuacion 2.74, la diferencial de Fréchet de la
funcién de error estd determinada por el producto entre los kernels K,, K, y las variaciones
relativas de los parametros. Esto significa que si se tiene un kernel con sus valores méximos
en determinada zona, la variacién de los pardmetros comprendidos en esta regién tiene mayor
impacto en la funcién de error que las variaciones de los parametros en el resto del medio.
Tomando en cuenta que en la exploracién sismica las senales provenientes del subsuelo son
generadas por contrastes de impedancias, estos valores altos en la amplitud de los kernels co-
rresponden a las fronteras entre cuerpos con propiedades distintas. En otras palabras, s6lo se
esperan valores altos en donde se encuentran los limites de las estructuras geologicas, debido
a que en estos se generan las senales provenientes del subsuelo.

En la figura 6.1 se muestra el diagrama de flujo del método planteado. Inicialmente lo inico
que se tiene son los sismogramas observados y un modelo inicial propuesto. Con éste se generan
los sismogramas sintéticos y se calcula la diferencia entre estos y los datos observados, para
utilizarla como fuente de la propagacion adjunta. A continuacion se entra en un ciclo en el que
cada iteracion consiste en generar los kernels K, y Ky, hacer una interpretacion geologica y
modificar el modelo actual. Una vez actualizado el medio propuesto, se vuelven a calcular los
sismogramas sintéticos y nuevamente se evalaa la diferencia entre estos y los datos observados.
De este modo se debe actualizar el modelo del subsuelo hasta que se cumpla con las condicién
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de paro, la cual consiste en que la diferencia entre datos observados y datos sintéticos sea nula,
puesto que de ser asi, los kernels generados también serfan nulos, senal de que no hay méas
contrastes de impedancia por encontrar, es decir, sefial de que se ha encontrado el modelo final.

A diferencia del método de inversién basado en la recristalizacion simulada, implementado
en el capitulo 4, que s6lo necesitaba del modelo inicial para obtener un modelo final, en este
altimo se requiere de asistencia humana en la etapa de interpretacién, es por esto que se le
puede considerar como una inversién asistida. Para comprobar que los kernels K, y K, fun-
cionan adecuadamente, se utilizé el mismo medio empleado para evaluar el funcionamiento de
la RTM en el capitulo anterior (figura 5.9), con la misma discretizacion. Como modelo inicial
se propuso uno en el que tanto la densidad como la velocidad de onda P se van incrementando
linealmente desde un valor minimo en la superficie hasta uno maximo en el fondo del modelo
(veéase figura 6.2). Como valor minimo de densidad se utiliz6 la densidad del agua pura, 1000
[kg/m?], y como maximo 3000 [kg/m?], densidad caracteristica de rocas igneas y metamorficas.
Por su parte, como velocidad minima se consider6 la velocidad del sonido en el agua, 1500
[m/s], y como maxima 5500 [m/s|, que al igual que el valor correspondiente de densidad, es
caracterfstico de rocas igneas, inclusive superior a la velocidad caracteristica de los cuerpos
salinos (4500 [m/s] a 5000 [m/s]).

A la simulacién del problema directo se le asigné una duracion de 12 [s| discretizados en 6000
pasos (At = 0,002[s]), tiempo suficiente para que el frente de ondas pueda recorrer una dis-
tancia del doble de la profundidad del modelo si se tuviera una capa con una velocidad de
2081 [m/s], la cual se encuentra por debajo de la velocidad media del modelo propuesto. En
cuanto al arreglo de adquisicién, también se utiliz6 el empleado en el capitulo anterior con la
RTM para este medio, 509 fuentes y receptores dispuestos en pares, cada 10 celdas del modelo
discreto. La funcién de la fuente es la misma, tiene una frecuencia dominante de 1 [Hz| y una
amplitud maxima de detonacién de 80 [kbar].

Como el objetivo del trabajo lo establece, para reducir el tiempo de ejecuciéon que requerirfa la
simulacion de cada una de las fuentes, se dispararon las 509 fuentes simultdneamente, a pesar
de la diferencia en la calidad de resultados obtenidos para la RTM en el capitulo anterior. En
cuanto a la paralelizacion del problema directo, se utilizaron 4 niicleos de procesamiento. Como
resultado, el tiempo ejecucion de todo el proceso fue de 155 minutos en la misma computadora
utilizada para obtener la grafica de la figura 3.11. Los kernels K, y K, obtenidos se muestran
en la figura 6.3.

Los resultados son muy buenos. Si bien se esperaba que en esta primer iteracion se observara el
fondo marino, no se tenia contemplada la identificacién de las estructuras salinas y, mucho me-
nos, la identificacién de sus bases. En ambas imégenes se observan los bordes correspondientes
a estas estructuras, pero ademas de estos, también se aprecian una serie de repeticiones de
cada evento a mayor profundidad. La separacion entre las repeticiones incrementa conforme
aumenta la profundidad.

De entre todos los rasgos presentes en las imdagenes, es posible identificar cuatro reflectores
con sus respectivas repeticiones miltiples. En la parte superior se observa el contraste co-
rrespondiente al fondo marino a lo largo de toda la secciéon, con mayor nitidez que el resto
de los contrastes, tal como se esperaba por tratarse de la primer iteraciéon. Bajo éste, en la
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Figura 6.1: Diagrama de flujo del método de inversion planteado.
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Figura 6.2: Modelo de velocidades inicial propuesto. Los ejes no estan a la misma escala. El eje vertical estd
extendido para mantener la misma proporciéon que tienen los resultados de la inversion.
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Figura 6.3: K, y K. obtenidos en la primer iteracién del proceso de inversién asistido con fuentes simultaneas.
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parte central del modelo se observan tanto las cimas de los cuerpos salinos, como sus bases,
pero a diferencia del modelo original, estos cuerpos tienen menores espesores. Esto se debe
a la variacién lineal del modelo inicial propuesto, dado que se trata de la primera iteracion.
Las propiedades de los cuerpos que los sobreyacen deben ser actualizados para corregir esta
deformacién. En primer lugar, conociendo la forma del fondo marino se le deben asignar sus
valores de densidad y velocidad de ondas P. A continuacién se deben identificar los limites
entre la capa en la que se encuentran los cuerpos de sal y la superior a ésta, para hacer la
interpretacién y asignarles valores de densidad y velocidad.

Cada vez que un cuerpo determinado tenga sus valores de densidad y velocidad correctos, se
dejaré de aparecer en los kernels y sélo estaran presentes los limites que ain falte por delimitar.
De tal modo, las cimas de los cuerpos de sal quedaran ubicadas en su posiciéon real cuando
se le haya asignado sus propiedades correctas al resto del medio que los sobreyace. Sera hasta
que el intérprete indique que se trata de de cuerpos de sal, cuando se les asigne sus valores
de velocidad y densidad y, entonces, quedaran ubicadas en su posicién correcta las bases de
estas estructuras geologicas. A pesar de que se requiere llevar a cabo estos pasos para poder
encontrar la ubicacién correcta de las estructuras salinas, el s6lo hecho de identificar la forma
de sus bases es un gran resultado, ya que en la actualidad, los programas empleados en la
industria aun tienen dificultades para lograrlo.

Continuando con la figura 6.3, en la parte inferior izquierda de ambos kernels se observan
dos repeticiones de un reflector que no tienen repeticiones arriba. Esto indica que la primera
de ellas (de arriba hacia abajo) debe tratarse de un reflector distinto. Observando el modelo
original (véase figura 5.9), es posible que se trate del basamento del modelo. No se puede iden-
tificar la continuidad de éste en la parte central de las secciones por la presencia de los eventos
multiples de los cuerpos salinos y debido a que la imagen es mas difusa conforme aumenta la
profundidad. Sin embargo la identificaciéon de esta capa ayuda a confirmar la efectividad del
método de inversién y su debida descripcion se deja para iteraciones posteriores.

Por dltimo, se decidi6 calcular las versiones normalizadas de los kernels con iluminacién por
receptores, al igual que lo hecho con la RTM. Los resultados se muestran en la figura 6.4. Como
se puede ver, ninguno de los dos logra superar los resultados de su version sin normalizar. A
diferencia de los primeros, en estos se pierde la mayor amplitud de los reflectores superiores
y se observa mayor uniformidad de los eventos principales y sus repeticiones. Efectivamente,
éste es el principio de funcionamiento de la normalizacion, resaltar las estructuras presentes a
mayor profundidad, lo cual va en contra de los objetivos del método. Por tratarse de la ite-
racién inicial, se pretende caracterizar las estructuras mas someras, dejando para iteraciones
posteriores las que se encuentran a mayor profundidad.

Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 6.1 se puede continuar hasta recuperar el modelo
original, pero no es necesario hacer més iteraciones para poder aseverar que el método pro-
puesto funciona correctamente, ya que en tan sélo una iteracién fue capaz de recuperar la
forma de las bases de los cuerpos de sal, con lo que se ha cumplido el objetivo del trabajo.
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Figura 6.4: K, y K, de la primer iteracién del proceso de inversion asistido con fuentes simultaneas y con la

condicién de imagen normalizada.



Capitulo 7

Conclusiones

En lo que respecta al primer algoritmo de inversién, se probé que utilizando condiciones de
frontera absorbentes CPML, el empleo de esta técnica de biisqueda de minimos globales, con
las modificaciones propuestas (aproximacion por mallas variables y temperaturas diferenciadas
por capas), funciona correctamente en el problema de la inversion de forma de onda completa.
Sin embargo, se observé que a pesar de utilizar un modelo original sencillo, puesto que Gni-
camente tiene dos contrastes de impedancias horizontales, el niimero de iteraciones empleado
fue insuficiente para reconstruirlo. Tomando en cuenta que en total, por las dos mallas, se
emplearon 853 iteraciones para invertir 100 parametros, parece claro que no basta con usar
un naimero de iteraciones del orden de diez veces el nimero de parametros, pero tampoco es
posible establecer un niimero ideal para lograrlo. En términos generales, el total de iteraciones
necesario dependerd de la complejidad del modelo a invertir y de la discretizacién que se haga
del medio. A pesar de que este niimero es muy grande, también se mostré que es posible com-
binar la inversién con la aplicacién del filtro de la mediana, cuyo resultado se puede emplear
como modelo inicial para continuar con la inversion.

Por otra parte, con la paralelizacion del ciclo interno del algoritmo (véase figura 3.10) la reduc-
cion del tiempo de ejecucion obtenida es del orden del ntimero de iteraciones de éste, siempre
vy cuando se cuente con el mismo niimero de ntcleos de procesamiento. No obstante, aplicar
el método en su estado actual es impractico debido a que los tiempos de ejecuciéon contintian
siendo muy elevados. No es muy eficiente que para un modelo de tres estratos horizontales
se haya requerido de 6 dias de tiempo de procesamiento para obtener un modelo final. Para
que su uso llegue a ser eficiente existen dos posibilidades: encontrar una forma maés rapida
de simular el problema directo o encontrar una versién paralela del criterio de metrépolis que
permita la paralelizacion del ciclo exterior del algoritmo (véase figura 2.4), aunque lo ideal
serfa que se encontraran ambas.

En la segunda etapa se demostr6é que utilizando la RTM con condiciones de frontera absor-
bentes CPML, al disparar todas las fuentes posibles sobre la superficie simultdneamente, se
pueden obtener buenos resultados. Se consigue definir contrastes de impedancia altos, como
el fondo marino, la cimas y bases de los cuerpos salinos y el basamento, aunque no sucede lo
mismo con los contrastes bajos. De este modo, las imagenes obtenidas sélo permiten identificar
los horizontes de altos contrastes y en ellas aparecen rasgos espurios que podrian interpretarse
dando lugar a estructuras ficticias. Dichos rasgos corresponden a la interferencia entre fuentes.
Por otra parte, en la versiéon no acelerada, en la que cada una de las fuentes es activada por
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separado, las imagenes reconstruidas son de alta calidad, al grado que se logran apreciar todas
las estructuras geoldgicas presentes en el modelo. A diferencia de las versiones comerciales,
en las que los resultados se caracterizan por la presencia de bandas horizontales por todo el
medio, con el uso de las fronteras absorbentes CPML, los resultados de la RTM obtenidos
carecen de la presencia de dichas bandas, haciéndolas mas nitidas. Esta, también parece ser la
razon de que con disparos simultdneos, la interferencia entre fuentes no es capaz de destruir
la imagen. En ambos casos, se obtuvieron mejores resultados con las condiciones de imagen
normalizadas. De éstas, la mejor condicion resulté ser la asociada al médulo volumétrico k.

La diferencia entre los tiempos de computo necesarios para llevar a cabo la RTM con disparos
simultaneos y disparos separados es enorme. El costo computacional de la RT'M con disparos
separados es prohibitivo para la mayoria de las aplicaciones reales en la industria petrolera.
Sin embargo debido a que una pequena reduccion en el riesgo exploratorio conlleva grandes
beneficios econémicos, una mejora en la calidad de los resultados justifica el uso de la tecno-
logia mas costosa para construir las imagenes finales. A pesar de esto, el resultado obtenido
con las fuente simultdneas representa una aproximaciéon muy buena, ya que permite identificar
los cuerpos con altos contrastes, caracteristica que se puede realzar mediante la aplicacién de
filtros digitales convencionales para resaltar los bordes de la imagen, como el gradiente hori-
zontal y el laplaciano. De esta manera, es posible identificar las estructuras que realmente se
encuentran en el medio y descartar las estructuras ficticias.

Por otro lado, tanto con disparos separados como con disparos simultéaneos, el uso de la re-
tropropagacion representa un ahorro enorme de memoria, sin sufrir efectos en los resultados
finales. Kl tinico inconveniente es un incremento en el tiempo de computo, porque en lugar de
hacer dos simulaciones, se hacen tres. Sin embargo, el ahorro de memoria es considerable, al
grado que fue posible correr la RTM con disparos simultdneos para el modelo de la figura 5.9
en una computadora personal con 8 Gb de memoria RAM.

En resumen, dados los buenos resultados obtenidos con el uso de disparos simultaneos, es
posible utilizar esta técnica para hacer las iteraciones iniciales de la RTM, dejando para las
dltimas, en las que se requiere de mayor detalle, el empleo de la versién con disparos separados.
Esto significaria un ahorro de tiempo considerable.

En cuanto a la segunda inversion, a pesar de que se utilizaron fuentes simulténeas, se obtu-
vieron resultados muy satisfactorios. Los kernels de sensibilidad K, y K, fueron capaces de
detectar las bases de los cuerpos salinos desde la primera iteraciéon. Cuando se realiza el pro-
cesamiento con las RTM comerciales, obtener las bases de los cuerpos de sal aléctona, toma
al menos tres iteraciones.

A sabiendas de la diferencia de calidad de resultados de la RTM con el uso de fuentes simul-
tdneas y separadas, es de esperarse que con esta segunda inversion se obtengan imagenes mas
claras del subsuelo si en lugar de activar las fuente simultdneamente, se activan por separado.
De esta manera se cuenta con dos algoritmos de tltima generaciéon, la RTM y la inversién con
kernels de sensibilidad, dotados de las ventajas que proporcionan las condiciones de fronte-
ra absorbentes tipo CPML. Ambos requieren del mismo poder de computo para ejecutarse,
va que la unica diferencia en cuanto a su programacion radica en la fuente que cada uno
ocupa para simular la propagacién adjunta. Ademéas, mientras que en la RTM implementada
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las condiciones de imagen normalizadas dan mejores resultados, en la inversién con kernels
de sensibilidad sucede lo contrario, los kernels sin normalizar son més efectivos. La razon es
simple, mientras que en la RTM se utilizé el modelo final para probar su rendimiento, en el
caso de la inversion se hizo la primera iteracién con un modelo inicial propuesto, por lo que se
desea que los detalles obtenidos a menores profundidades tengan mayor nitidez respecto a los
que se encuentran a mayor profundidad. Este concepto es contrario al de la normalizacion, la
cual pretende uniformizar las amplitudes en todo el modelo.

Como trabajo futuro se propone probar el funcionamiento de esta inversién con kernels de
sensibilidades en un medio elastico. Debido al esquema numérico empleado, se puede realizar
este ejercicio con tan sélo modificar el valor del parametro p. También cabe decir que el hecho
de que este método de inversién no sea automético, no significa que en el futuro no pueda serlo.
Bastaria reemplazar la etapa de interpretaciéon por algin otro método, la pregunta abierta por
ahora consiste en determinar cudl es el mas indicado.

Y por ultimo, algo que no se puede pasar por alto es que en los resultados obtenidos a lo largo
del trabajo se utilizaron fuentes de frecuencias bajas, comparadas con el rango en que operan
los levantamientos sismicos en la exploracion petrolera (10 [Hz| a 100 [Hz]). Para abordar el
estudio de mayores frecuencias es necesario incrementar la discretizacion del medio conside-
rando la relaciéon de 10 celdas por longitud de onda que el esquema numérico empleado exige
mantener para evitar la dispersién numérica.



Apéndice A
Adquisicion de datos sismicos

A diferencia de los sismos naturales, en prospeccién sismica se utilizan fuentes de energia
controladas. Para registrar el movimiento de suelo se distribuyen receptores uniformemente
de acuerdo a los objetivos especificos de los estudios. De esta manera, cuando la fuente es
activada, los receptores generan senales que dependen del movimiento del terreno en el area
donde se encuentran ubicados y los datos registrados son sismogramas. Cada una de ellos
muestra como fue el movimiento de cada receptor respecto al tiempo a partir de que el medio
fue excitado con la fuente de energia.

El tipo de receptores que se utilice depende de la naturaleza de la adquisicién. En estudios
que involucran operaciones marinas se utilizan los hidréfonos, que miden cambios de presion
en el agua producidos por el paso de las ondas aciisticas, mientras que en estudio terres-
tres los dispositivos mas utilizados para registrar el movimiento del suelo son los gedfonos,
que convierten la velocidad del movimiento en senales eléctricas, relacionando la velocidad de
las particulas con el tiempo. De acuerdo a su construccion, los gedfonos se pueden clasificar
en los siguiente tipos: electromagnéticos, capacitivos, de reductancia variable y piezoeléctricos.

Hay getfonos de una o més componentes, en donde cada componente registra el movimiento
en una determinada direccién. Si son de una componente, estan disefiados para responder
dnicamente a movimientos verticales del suelo.

De los varios tipos de gedfonos que existen, los electromagnéticos son los mas sencillos y los
méas empleados en sismica de reflexion. Actualmente estos son sofisticados dispositivos de me-
dicién que cuentan en su interior con una bobina, un iman y un sistema de resortes del que se
suspende uno de los dos, y basan su funcionamiento en el movimiento relativo de la bobina y el
imén. Aunque hay geofonos en los que la bobina es la que se encuentra suspendida por resor-
tes, generalmente es el iman el que es sujetado por estos. Cuando una vibracién de cualquier
tipo mueve al receptor, ocurre un movimiento relativo entre la bobina y el campo magnético
generado por el iman, puesto que cualquiera de los dos elementos que esta suspendido del
sistema de resortes tiende a permanecer fijo por su inercia y el otro (bobina en la mayoria de
los casos) se mueve junto con todo el gedfono fijo en suelo. En la figura A.1 se puede ver una
representaciéon de la estructura interna de un geéfono.

De acuerdo con la ley de induccién de Faraday, el movimiento relativo de la bobina y el imén,
generado por el paso de las ondas sismicas a través de la tierra, genera una corriente eléctrica
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Figura A.1: Esquema de la estructura interna de un geéfono. Tomada de Liner (2004).

Fuente
Receptores

e OO 00000000000
. e / _,-"II ////
/) P A—
 Frentes'de‘onda e

_..-”'/ /// //// -
I - s

Figura A.2: Representacion de la geometria de adquisicion de datos sismicos 2D.

con una diferencia de potencial de magnitud proporcional a la rapidez del movimiento, con lo
que se tiene finalmente un registro de la velocidad del movimiento del suelo.

La sismica de reflexién también puede clasificarse en estudios de dos o tres dimensiones. En el
presente trabajo considero estudios 2D. En estos se pretende obtener imégenes de perfiles del
subsuelo, y los datos son adquiridos en lineas, como se muestra en la figura A.2

Ya adquiridos los datos, el siguiente paso es procesarlos para obtener iméagenes que representen
las estructuras geoldgicas que se encuentran en el subsuelo.
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