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Resumen

Usando los modelos de velocidad de onda P y densidad de una regién que representa un area con fuerte tectonismo
salino del norte del Golfo de México, se simul6 un levantamiento de datos sismicos. Para este objetivo, se implementé
un cédigo en Fortran que resuelve las ecuaciones de la elastodindmica mediante diferencias finitas. Adicionalmente,
se agregaron una funcién que simula una fuente explosiva, y ABC (Absorbing Boundary Conditions) de tipo CPML
(Convolutional Perfectly Matched Layer),y condiciones de superficie libre en la parte superior de los modelos. Los
datos de salida representan los datos observados.

Posteriormente se realizé una migracién RTM (Reverse Time migration), para este objetivo se resolvieron
primeramente las ecuaciones de la elastodindmica en tiempo directo (empleando una fuente explosiva), y tiempo
reverso (empleando como fuente la diferencia entre los datos sintéticos y observados); para lo cual se aplicaron ABC
en el lugar de la superficie libre con la intencién de que los miltiples asociados a ella se atentien. A continuacion,
para obtener los kernels, se realizé una correlacién entre el campo de ondas calculado en tiempo directo y el del
tiempo reverso, para este objetivo se emplearon datos observados con y sin multiples.

Adicionalmente se realizaron comparaciones entre los kernels obtenidos con una sola fuente y fuentes simultaneas.

Finalmente se realizaron todos estos pasos en datos reales del sur del Golfo de México.

iii



Abstract

Using the P-wave velocity and density models of a region that represents an area with strong salt tectonics in
the north of the Gulf of Mexico, it was simulated a seismic data acquisition. For this purpose, it was implemented
a Fortran code that solves the elastodynamic equations applying finite differences. Furthermore, there were added
a function that simulate an explosive source, ABC (Absorbing Boundary Conditions) of the CPML type (Convolu-
tional Perfectly Mathed Layer), and free-surface conditions. The data obtained in this process are considered the
observed data.

Then, the RTM algorithm (Reverse Time Migration) was applied. First, were solved the elastodynamic equations
in forward and reverse time. In order to perform this stage, it was applied an ABC of the CPML type in the place
of the free- surface, to attenuate the multiples.

After that, a correlation between the forward and reverse time wave fields was calculated. For comparison
purposes, there were used observed data with and without multiples. Furthermore, these stages were repeated for

simultaneous sources, and for real data.



Justificacion

Existen muchas oportunidades exploratorias en el Golfo de México, una gran cantidad de ellas en estructuras
complejas. En la parte mexicana del Golfo se encuentran dos grandes regiones donde el problema del tectonismo
salino complica enormemente la exploracién sismica: la regién conocida como la Cuenca salina del Istmo (figura 2),
y la region que comprende al llamado cinturén plegado de Perdido y las Cordilleras Mexicanas. Uno de los retos
mas importantes en la exploracion sismica actual es conseguir imédgenes del subsuelo con una resolucién apropiada
para una correcta interpretacion.

La remosién de miiltiples asociados a la cima y la base de la sal aléctona es uno de los retos por resolver, debido
a la incertidumbre adicional que aportan para la definicion de la geometria real de los cuerpos de sal a partir de los
datos sismicos.

En los anos recientes se han realizado esfuerzos para obtener imagenes que faciliten la interpretacién geolégica
en estas regiones. El algoritmo RTM, que ha ganado relevancia en anos recientes gracias al avance del cémputo
cientifico, genera multiples por si mismo. En este trabajo, se propone una forma de atenuar los multiples presentes
en las imagenes del subsuelo desde el mismo algoritmo RTM, lo cual supone una mejora a la hora de interpretar

las estructuras existentes en el subsuelo.



Objetivos

Objetivo general

Implementar dentro del algoritmo de migracién RTM una frontera absorbente tipo CPML en el lugar donde se
encuentra la superficie libre, con la intencién de que los multiples de superficie libre se atenten, y de esta forma

obtener iméagenes del subsuelo de mejor calidad para facilitar la interpretacion geoldgica.

Objetivos especificos

= Estudiar si el hecho de filtrar la onda directa de la propagacion directa del campo de ondas en el algoritmo

RTM, proporciona una mejoria en las imégenes.

= Analizar diversas maneras de normalizar la amplitud de los campos de ondas de la propagacion directa y

reversa en tiempo, y si estas influyen en el resultado final de la imagen.

= Aplicar el algoritmo RTM propuesto a modelos sintéticos y reales; revisar si la imagen mejora y en este caso,

estimar el porcentaje de mejoria para el modelo sintético y el real.

= Identificar el mejor kernel que produzca imagenes que faciliten la interpretacion.
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Ve a la hormiga, oh perezoso, mira sus caminos y se sabio. La cual no
teniendo capitdn, ni gobernador, ni senor, prepara en el verano su comida,

y recoge en el tiempo de la siega su mantenimiento. Proverbios

Exploracion del subsuelo

La geofisica es la disciplina que aplica los principios de la fisica al estudio de las propiedades del interior de la
Tierra. Para ello es necesario realizar mediciones desde del entorno de la superficie, las cuales estan influenciadas
por la distribucién espacial de dichas propiedades dentro del subsuelo. El andlisis de esas mediciones nos lleva a
comprender como varian vertical y lateralmente los parametros del subsuelo.

Las mediciones también pueden ser tomadas desde pozos, debido a que esto permite conocer la variacién de
las propiedades del subsuelo con la profundidad. A pesar de las ventajas que pudiera suponer el tomar mediciones
de esta manera, este método de adquisiciéon de datos no puede ser una constante en la exploracion, debido al alto
costo que conlleva su perforaciéon. Ademas, la utilidad de la informacién proporcionada por mediciones en pozos se
circunscribe solamente a sus vecindades cercanas. Es por ello que la geofisica basada en mediciones superficiales ha
tomado gran relevancia en la determinacién de las propiedades del interior de la Tierra.

Existen diferentes métodos geofisicos, los cuales se aplican dependiendo del area de estudio. Entre los parametros
que determinan el método més apropiado, se encuentran: la profundidad, la resolucion, los cuerpos geoldgicos. En
muchas ocasiones, con el objetivo de obtener informacién més completa, se emplean diversos métodos para un
mismo levantamiento. El cuadro 1 muestra los métodos mas conocidos, el parametro que miden, y la propiedad
fisica que resulta del andlisis correcto de los parametros de medicién.

En la industria petrolera, el método geofisico mas empleado es el sismico. Las grandes profundidades de estudio,
ademaés de la compleja geologia que rodea a las trampas petroleras, hacen necesario optar por este método en un

levantamiento geofisico.
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Método Parametro medido Propiedad fisica
Sismico Tiempos de arribo de ondas re- Densidad y  mddulos
flejadas o refractadas elésticos
Gravimétri- Variaciones espaciales del campo  Densidad
co gravimétrico de la Tierra
Magnetométri- Variaciones espaciales del campo  Susceptibilidad magnética
co magnético de la Tierra
Eléctri-
co
Resistivo Resistencia de la tierra Conductividad de la tierra
Polarizacion in- Voltajes de polarizacién Capacitancia eléctrica
ducida
Auto-potencial Potenciales eléctricos Conductividad eléctrica

Electromagnético  Respuesta a la radiacion electro- Conductividad eléctrica e

magnética inductancia
Radar Tiempos de arribo de los pulsos Constante dieléctrica
reflejados

Cuadro 1: Métodos de prospecciéon Geofisica.

El método sismico consiste en generar una onda sismica mediante fuentes artificiales tales como: pistolas de
aire, explosivos, camiones de vibroseis; la cual se propaga a través de los estratos del subsuelo. Cuando esta onda
llega a algiin punto en el cual exista un contraste de impedancias (producto de la densidad por la velocidad de
propagacién), parte de la energfa se refleja de nuevo hacia la superficie, la cual se registra en los receptores. Mientras
mas fuerte es el contraste de impedancias, la amplitud de la onda reflejada es mas elevada.

La senal obtenida por los receptores, es conocida como un sismograma, existe uno por cada receptor. Los
sismogramas se deben acomodar de acuerdo a los objetivos de cada proyecto. La figura 1 muestra los diversos tipos
de registros sismicos que se pueden encontrar. La primera figura de izquierda a derecha, muestra un registro de
fuente comun; este tipo de registros, es el primero que se obtiene en un levantamiento sismico. La segunda figura,
representa a un registro con un receptor comun; en el cual se plasma el registro de varias fuentes por medio de
un solo receptor. Consecuentemente, se encuentra un registro de offset comun, en el cual las distancias entre los
receptores y las fuentes son las mismas, este hecho ocasiona que los tiempos de arribo sean los mismos cuando se
tiene un reflector plano. Después, se encuentra un registro de punto medio comun, en el cual todos los rayos se
reflejan en el mismo punto. Finalmente, se aprecia un registro de profundidad comun, el tiene el mismo concepto que

un registro de punto medio comun, solo que en este caso el reflector es inclinado. Para este trabajo, nos enfocaremos
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en los registros de fuente comun.

Fuente comdn Receptor comdn Offset comdn

WA

Punto medio comin Profundidad comin

I

o
!
NN
%,
RN

Figura 1: Diversas formas de agrupar los registros sismicos.

El procesamiento de los datos sismicos de reflexién, requiere un elevado uso de recursos computacionales, esto
es debido a que existen diversos eventos que enmascaran los eventos primarios, como las reflexiones miiltiples y las
difracciones. Ademds, muchas veces es necesario realizar procesos como la deconvolucién y el apilamiento, y siempre
es necesario efectuar la migracién. Este ultimo proceso es en el que nos enfocaremos mas adelante, y su correcta
implementacién es uno de los grandes retos en la industria petrolera.

Los domos salinos son cuerpos intrusivos muy estudiados en la industria petrolera, debido a que forman una
trampa natural para los hidrocarburos. Estas estructuras, estdn compuestas por el mineral halita (NaCl), las cuales
penetran a través de grandes espesores de rocas sedimentarias cuando migran hacia la superficie. Se localizan en
muchas partes de México, como en Chihuahua, Nuevo Ledn y el sureste de México [Garcia, 1983]. El espesor de los
domos salinos de la region del Golfo varia aproximadamente entre 1.5 a 5 kilémetros, mientras que las crestas de
los domos someros se encuentran a 1 kilémetro de profundidad [Hamlin, 2006].

La cuenca salina del sureste de México es la mas importante desde la perspectiva econémica. Esta se localiza
al sureste del estado de Veracruz, en los estados de Tabasco, norte de Chiapas y suroeste de Campeche, ademés de
abarcar porciones marinas en el Golfo de México. En esta region se han realizado estudios exploratorios y se han
identificado sistemas petroleros (roca sello, almacenadora y generadora), asociados a domos salinos. Por ejemplo,
los domos de Sanchez Magallanes, Abkatun, Kanaab, Tonald y Amoca, los cuales se localizan en el sector oriental
de la cuenca, y se caracterizan por contener hidrocarburos ligeros y gas seco. Para darse una idea de la importancia
de esta zona para la economia mexicana, la figura 2 muestra el area que abarca la cuenca salina del sureste.

De acuerdo a [Jones and Davison, 2014a), las estructuras salinas generalmente presentan ciertas caracteristicas

que ocasionan grandes desafios en el proceso de migracién. Entre estas propiedades, se pueden distinguir:
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Figura 2: Extension de la cuenca salina del sureste. Tomada de [Garcia, 1983].

= Forma irregular: Los flancos con pendiente muy abrupta y la forma irregular de estos cuerpos, provoca que
ciertos algoritmos de migraciéon no reproduzcan de forma adecuada las interfaces de la cima y la base de la

sal.

= Capas superiores: Con frecuencia unida a la cima de la sal, se encuentra una capa de roca denominada cap
rock, la cual se puede confundir con los estratos sedimentarios adyacentes produciendo un modelo de velocidad

erréneo.

= Altas velocidades: El mineral halita tiene una velocidad de propagacién de onda sismica de compresién
que ronda los 4500[m/s], la cual contrasta drasticamente con los estratos adyacentes, provocando dificultad

al observar debajo de la sal y en los estratos contiguos.

Las propiedades anteriores producen varios artefactos, como las reflexiones multiples atribuidas a la cima y la
base de la sal, que dificultan la interpretacién de la imagen sismica debido a la inclusién de interfaces espurias.
A través de los anos, la energia multiple se ha considerado un tema crucial en la obtencién de imégenes sismicas

que faciliten la interpretacién geoldgica, el cual puede ser tratado mediante dos aproximaciones. La primera (y més
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difundida), es considerar a los multiples como eventos no deseados los cuales interfieren con los primarios, haciendo
que las imédgenes migradas presenten dificultades a la hora de interpretar. No obstante, en los anos recientes ha
surgido una vertiente del tema que considera a los multiples como informacién adicional que podria mejorar las
imégenes sismicas (véase [Liu et al., 2015], [Youn and Zhou, 2001]), esta idea se basa en el hecho de que los multiples
viajan por caminos diferentes a los primarios. Ademas, los miltiples pueden contribuir a obtener amplitudes méas
precisas y localizar fronteras geoldgicas heterogéneas [Youn and Zhou, 2001].

En la primera aproximacién, dos propiedades de los miltiples han determinado la naturaleza del proceso de
atenuacién: el moveout (tiempo de retraso) y la predictibilidad [Berkhout and Verschuur, 2006]. Algunos de los
métodos que aprovechan el moveout de los multiples, incluyen el uso de la transformada Radon, la cual consiste en
la transformacion de los datos del dominio offset- tiempo al dominio 7 — p [Foster and Mosher, 1992], donde 7 es el
tiempo de arribo cuando el offset es cero, p es un pardmetro de rayo. Los miltiples con suficiente moveout respecto
a los primarios se distinguen facilmente en este dominio, por lo que pueden ser filtrados sin problemas. También, es
posible distinguir los multiples con diferente moveout de los primarios en el dominio f —k& , donde f es la frecuencia
y k el nimero de onda.

Sin embargo, cuando hay presencia de aguas someras, y existen cuerpos con velocidades de propagacién elevadas,
el moveout de los multiples y los primarios puede ser muy similar. En consecuencia, los métodos que se enfocan
en la predictibilidad son mds convenientes. El método SRME (Surface Related Multiple Elimination), es el método
basado en la predictibilidad més conocido. Este método se basa en la idea de que un multiple estd compuesto
por dos o mas primarios y que es posible obtener datos libres de muiltiples tinicamente al aplicar la convolucién
repetidamente a los datos observados [Verschuur and Berkhout, 1992].

Recientemente se han desarrollado algunos trabajos con la segunda aproximacion. Estos trabajos consideran que
los datos originales (primarios + multiples), pueden ser migrados con mejores resultados que los datos sin multiples.
De acuerdo a [Liu et al., 2015], los campos de onda de las fuentes y receptores son separados en ondas ascendentes
y descendentes, posteriormente una nueva condicion de imagen se aplica a estos campos separados. El trabajo de
[Youn and Zhou, 2001], también aplica una condicién de imagen diferente basada en el operador laplaciano.

Este trabajo aborda el problema de los multiples de acuerdo a la primera aproximaciéon ya que se considera a
estos eventos como ruido. A diferencia de los trabajos anteriores no se explota una propiedad particular del multiple
para su atenuacién. Se aplica una propiedad de las fronteras absorbentes aplicadas en el dominio computacional,

uno de los trabajos que aplica esta idea es [Fletcher et al., 2006].






Capitulo 1

Antecedentes

Las cosas que se ven son temporales, pero las que no se ven son eternas. 2

Corintios

1.1. Ecuacién de Onda

El método sismico de reflexién se sustenta en la segunda ley de Newton,
F= md,

que indica que la aceleraciéon @ de una particula es directamente proporcional a la fuerza F' que actia sobre ella e

inversamente proporcional a la masa incercial m de la particula.

. . . 7 .7 - 20 o d
Dividiendo entre el volumen V de la particula, y representando la aceleracion como a@ = ‘3 7=, donde % representa

el desplazamiento de la particula y ¢ el tiempo; se puede escribir que:

F 9%

Vo pﬁa (1.1)

donde p es la densidad de la particula. Es importante recordar que los esfuerzos tienen unidades de presion, por

lo tanto en un sistema de dos dimensiones donde x representa la direccién horizontal y z la direccién vertical, la

, . .z . . Fy _ 0Tz 0Ty
fuerza que actiia en direccion z, se escribe: J# = = 4 5

Entonces, se puede escribir la ecuaciéon 1.1 como:

2
0°uy  OTpe  OTus

0%u, Oty 0T

p3t2 T oz 0z’

donde 7., y 7., representan los esfuerzos de compresién, mientras que 7., representa el esfuerzo de cizalla.

7
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Por otra parte, las deformaciones de compresién y cizalla se expresan segin [Stein and Wysession, 2009] de la

siguiente manera:

_ Ouy
GJEZ - al”
ou,,
€1y = 5 (1.3)
— 1 %+auz
= = 9\ 0z " oz )

Ademds de acuerdo a [Stein and Wysession, 2009], la ley de Hooke por propiedades de simetria se expresa
Tij = Megrli; + 2pe;5, donde X y p son los coeficientes de Lamé; esta ecuacién relaciona los esfuerzos con las

deformaciones. Por lo tanto sustituyendo la ley de Hooke en las ecuaciones 1.3, se obtiene que:

e (AT,
e = (A+2u)%f+xaaf, (1.4)

B Ouy +3uz
Tez = M\ 752 oz )’

Por ultimo, al expresar las ecuaciones 1.2 en términos de la velocidad y al derivar las ecuaciones 1.4 respecto al

tiempo, se obtiene segin [Virieux, 1986] el siguiente sistema de ecuaciones:

vy OTuy n OTy»
o T Tow 0z’
Ov,  OTs. . 0T,
Por T Tor 0z’
OTee Ovy v,
o (A+2p) Ox A 0z’ (15)
or.. Ov, Ov,
ot (A+2'u)8z +)\8x’
OTez (8% ov, )
ot "o ox "

Las ecuaciones 1.5 son las ecuaciones de la elastodindamica expresadas en términos de las velocidades y los
esfuerzos. Es importante agregar que en un medio real es mas facil medir las velocidades de propagacién de ondas
P y S, (representadas respectivamente mediante o y ), que los coeficientes de Lamé; por lo que es conveniente

escribir los coeficientes de Lamé como sigue:
— 2 _ 2
p=pB,  A=pa”—2pu, (1.6)

por lo que el fenémeno fisico que describen las ecuaciones 1.5 es una propagacién de ondas P — SV.

1.2. Diferencias finitas

De acuerdo a [Mitchell and Griffiths, 1980], las diferencias finitas es un método numérico usado en la solucién

de ecuaciones diferenciales. El método consiste en aproximar el dominio en el cual la variable independiente esté

8
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definida mediante celdas finitas en las cuales se calcula la solucion.

Las diferencias finitas se sustentan en las series de Taylor, definidas como sigue:

donde f es una funcién continua y de clase ¢*°. La variable independiente es k, n es el orden de aproximacién, y
I es un valor de la variable independiente donde la funcién es conocida. Ademds f(I)™ representa la derivada de
orden n evaluada en el punto donde la funcién es conocida.

Haciendo que [ = z; y k = x;_1, y n = 1, se puede escribir que:
flwioa) = f@:) + f1 (@) [wia — @] + B

donde F es el error por truncamiento. Ademaés haciendo que x;_1 — x; = Az, donde Az es el intervalo de muestreo,

se puede expresar lo siguiente:
1 f(@iz1) — f(#:)
x) =+——""""—=+F. 1.7
[ () M + (1.7)
La ecuacién 1.7 representa la forma general de las diferencias finitas hacia atras de primer orden. Se puede apreciar
que se ha aproximado la primera derivada de la funciéon f con un orden de aproximacién de 1. Dependiendo del

valor de k y ¢, se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

Fay) = @) = f(xi) 1 E,

Az (1.8)
fHz) =

f(@it1) — f(ziz1)
2Ax

+ LK.

Dentro de las ecuaciones 1.8, la primera representa a las diferencias finitas hacia adelante, mientras que la
segunda las centradas. Ambas son de primer orden como en la ecuacién 1.7.

El error por truncamiento F, depende del intervalo de muestreo. Para las diferencias finitas hacia adelante y
hacia atrds, E decrece a medida que Az — 0, mientras que en la diferencias finitas centradas decrece cuando
Az? — 0.

Habiendo definido las principales formas de representar una ecuacién diferencial parcial con diferencias finitas
de primer orden, se procede a expresar las ecuaciones 1.5 con diferencias finitas centradas de acuerdo a lo escrito

por [Virieux, 1986]:

kts k-3 1 ﬁ( k k ) ﬁ( k k )
Uaig) = Valig) T P \Ax Toa(ij+d) ~ Tea(ii-3)) T Ap \Tezi4d.0) ~ Tezi-4.0)) )
kt+3 _ k3 1 ﬁ( k ok )
’Uz(i+%,j+%) - Uz(iJr%,jJr%) + p(i+%,j+%) Az 7-zz(i—i-l,j+%) Tzz(i,j-i—%)

+E(Tmz(i+%,j+1) - Tzz(iJr%,j)) )

At kg ki
k+1 = 7k ¢ G
Toolig+d) = Tea(iitd) T Ag (A(m‘%) + 2u<i,j+é)> (”m<z'3'+1> - vmf})) )
At bt £t
T A Nwd+D) (vz(i+%,j+%) a vz(i‘%’”%))’
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10 Antecedentes

At Rtd k3
k1 _ k
Toeligtd) = Tz=Gi+d) T AL ()‘(i:ﬁ%) + 2%%%)) (“z(i,§+1> - “z(i,§>)
At k+1 k41
TR (”m(z‘j%ﬁ%) - ”r(ii%,ﬁ%))’
, At (gl k+3 At [ gyl k+3
k+1 — k =y 2 _ 2 =v 2 _ 2
Taz(ivdg) — Taez(+d) +”(i+57j)(Az <Uw(i+1,j) ”w(m‘)) T Az (vz(i—&-%,j-&-%) Vit d -1 ) ;

donde 1, j, k representan los contadores en las direcciones vertical, horizontal y del tiempo respectivamente, mientras
que Az, Az, At son los intervalos de muestreo de z, x y el tiempo respectivamente. La figura 1.1, muestra la ubicacién
de las incégnitas de las ecuaciones 1.9. Por otro lado, las diferencias finitas temporales se calculan en el esquema

numérico de [Virieux, 1986] mediante mallas escalonadas de acuerdo a lo que muestra la figura 1.2.

Por otro lado, para que exista estabilidad en la solucién de la formulacién explicita en diferencias finitas de la

ecuacién de onda (ecuaciones 1.9), es necesario que se cumpla lo siguiente [Virieux, 1986]:

1, (1.10)

esta ecuacion, se conoce como la condicién de estabilidad, se puede notar su independencia de la velocidad de onda

S.

o

]
-
=

-
=

-
=

-
=

E N EOIEQEDON
E N JEOIEOQEDON
EdEjJEOIEOQEDON
EOdEfEIEQEDNE]

Ed R fEOIEOED

-
=

N = ma =i

Figura 1.1: Discretizacién del dominio computacional para la implementacién de diferencias finitas de acuerdo a lo

propuesto por [Virieux, 1986].
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Fronteras absorbentes 11

Figura 1.2: Las mallas ubicadas en los tiempo enteros contienen los esfuerzos 7., 7., ¥ Tz», mientras que en las

mitades se localizan las velocidades v, y v,.

1.3. Fronteras absorbentes

En la simulacién numérica de la propagaciéon de ondas mediante métodos discretos espaciales, siempre existe la
necesidad de eliminar los eventos espurios que son generados por las fronteras de la malla numérica [Kosloff and Kosloff, 1986].

En los tltimos anos se han aplicado numerosas técnicas para atenuar las reflexiones producidas por las fronteras
artificiales de la malla computacional, entre ellas se encuentran: capas de amortiguamiento o zonas esponja, con-
diciones paraxiales, condiciones optimizadas, método de descomposiciéon de eigenvalores, condiciones de absorcion
de fracciéon continua, condiciones de absorcién exactas en un contorno esférico, y operadores asintéticos locales
y no locales [Komatitsch and Martin, 2007]. No obstante, generalmente estas técnicas presentan problemas para
absorber las ondas que presentan reflexiones con incidencia tangencial o con energia de baja frecuencia en todos los
angulos de incidencia.

Las condiciones de frontera absorbente de tipo PML (Perfectly Matched Layer) por sus siglas en inglés, surgieron
primeramente para obtener la solucion numérica de las ecuaciones de Maxwell; la PML tedricamente permite
absorber las ondas electromagnéticas con una reflexién tan pequena como sea requerida [Berenger, 1994].

En la simulacién de ondas sfsmicas las condiciones de frontera PML fueron aplicadas con éxito por [Liu and Tao, 1997].
La implementacién clasica de la PML en la solucién numérica de las ondas sismicas, se formula en términos de
las velocidades y esfuerzos [Collino and Tsogka, 1998] para evitar derivadas de segundo orden; por lo tanto es-
tas condiciones no pueden ser usadas en esquemas numéricos que contengan la ecuacién de onda en términos
de los desplazamientos y esfuerzos (como la mayoria de los métodos en diferencias finitas). No obstante en los
anos recientes se han hecho esfuerzos para formular las condiciones PML en términos de los desplazamientos
[Komatitsch and Martin, 2007].

La PML consiste en generar un dominio adyacente al dominio regular (dominio de la PML). Supongamos que
la PML inicia en = >= 0, mientras que el dominio regular se define en x < 0. También se define un perfil de

amortiguamiento d,, el cual tiene un valor de 0 en el dominio regular y un valor > 0 dentro de la PML (el subindice

11



12 Antecedentes

Dominio Regular PML

=5

Figura 1.3: Representacion gréfica de una frontera absorbente PML. Modificada de [Komatitsch and Martin, 2007].

indica que este perfil se define a lo largo del eje & ([Collino and Tsogka, 1998] y [Komatitsch and Martin, 2007]).
La figura 1.3 ilustra lo que se acaba de describir.

En el dominio PML se realiza un cambio de variable de la siguiente forma:

T(r) =z — ZJ/OI d.(s)ds, (1.11)

donde T es una variable compleja, i = v/—1, y w es la frecuencia angular.

A partir de 1.11, se puede aplicar la diferencial de Z, obteniendo que:

W 1
. — Oy = —0y, 1.12
T w4 d, Sy ( )
donde
P (1.13)
w iw

La condicién de frontera CPML ( Convolutional Perfectly Matched Layer), al igual que la condicién PML fue desa-
rrollada primeramente para el problema de la solucién numérica de las ondas electromagéticas [Roden and Gedney, 2000].
La idea principal de la CPML, consiste en hacer mas general a .S, la cual se defini6 en la ecuacion 1.14. El propdsito
de esta generalizacién, es asegurar la absorcion en angulos de incidencia tangenciales.

La definicién de S en la CPML se escribe como:

d
Sy = gt —, (1.14)
QU + W
11 d,
Sy ke K2(dg/Kg +ag) +iw’

donde la funcién de la variable s es atenuar las ondas electromagéricas evanescentes [Roden and Gedney, 2000].
Ahora se define la transformada de Fourier inversa de é de la segunda ecuacion 1.14 como sigue:

_ H (=da/Kataz)t
5, = 20 _ e

- - , (1.15)

12
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donde §(t) es la delta de Dirac, y H(t) es la funcién de Heaviside. Por lo que la ecuacién 1.12 se expresa en el
dominio del tiempo de la siguiente manera:

Oz = S, (t) * 0. (1.16)

Sustituyendo la ecuacién 1.15 en la ecuacion 1.16, se obtiene que:

O = Kiaz + (1.17)

x

donde

dy
Ca(t) —EH(t)e(dm/"““%)t, (1.18)
x

vy = (G(t)*82)".

El término 9™ representa la convolucién de la funcién ((¢) con la diferencial d, en cada paso de tiempo n,
este término se define dentro del intervalo mAt y (m + 1)At debido a la definicién del esquema numérico de las

diferencias finitas en tiempo (véase figura 1.2), por lo tanto:

n—1 . (m41)At
wo= X[ e

m—0 Y mAt

(m+1)At

n—1
= E:%*m””/ Ca(T)dr
m=0 m

1At
n—1
= ) Zo(m)aytmr, (1.19)
m=0

donde

(m+1)At
Z,(m) = / L G (1.20)

Sustituyendo 1.18 en 1.20 y resolviendo la integral, se obtiene que:

Zy(m) = agelda/retac)mat Lo
donde
by = elde/matas)At
G = — B 4y o

Ko (de + Kz0y)
Posteriormente se aplica la convolucién recursiva, es decir para cada paso de tiempo se calcula el término ¢
usando la convolucién calculada en el paso de tiempo anterior ¢)7~! de acuerdo a lo que muestra la figura 1.2. Este

término se calcula de la siguiente formas:
P = byl + ag0n 2, (1.23)
Finalmente, la expresion de las derivadas en el dominio complejo de la CPML, se expresa de la siguiente forma:

1
O = — 00+, (1.24)

13



14 Antecedentes

lo que indica la relativa simplicidad de implementar las condiciones CPML, tinicamente se requiere agregar el
término convolutivo v,. Para el caso de las ondas sismicas, se ha estudiado que el vector k, no aporta cambios
significativos al algoritmo CPML, por lo general k, = 1 [Roden and Gedney, 2000].

Ademis, es necesario resaltar que lo descrito anteriormente se aplica también para las otras direcciones y o z, y
en las regiones de las esquinas sélamente se requiere sumar las contribuciones de los términos convolutivos ¢, ¥y,

Y.

1.4. Migracién Reversa en Tiempo

La migracién reversa en tiempo o RTM (Reverse Time Migration) por sus siglas en inglés, es un proceso
que intenta construir una imagen de las interfaces del interior de la Tierra a partir de los datos registrados
[Jones and Davison, 2014b]. La idea de los reflectores explosivos, en la cual se basa el algoritmo RTM, indica
que la trayectoria que siguen los rayos del campo de ondas de la fuente, es la misma que la de los rayos del campo
de ondas de los receptores, y que deben de coincidir en algin punto del tiempo [Claerbout et al., 1985]. Los primeros
trabajos fueron desarrollados por [Baysal et al., 1983], donde se afirma que existe la posibilidad de implementar la
RTM en regiones de geologia compleja donde existen reflectores muy inclinados y fuertes contrastes de velocidad.
Debido al avance de la tecnologia computacional, el estudio de la RTM ha tenido un auge en los anos recientes, ya
que es un algoritmo que consume muchos recursos de cémputo. De acuerdo a [Chang and McMechan, 1987], exis-
ten dos formas béasicas: para secciones apiladas y no apiladas. Ademas, los datos observados pueden ser procesados
previamente con el fin de atenuar los multiples [Zhang and Schuster, 2013].

Segtin el trabajo de [Chang and McMechan, 1986] y [Jiang et al., | existen 3 pasos principales en el algoritmo
de la RTM, los cuales son: modelado directo, extrapolaciéon del campo de ondas de los receptores, aplicacién de la

condicion de imagen.

= Modelado directo: Consiste en calcular la solucién numérica de las ecuaciones de la elastodindmica, ex-
presadas en las ecuaciones 1.5. Como entrada, se requieren los modelos de velocidad de onda P, onda S, y
densidad p; en caso de que el medio sea acustico, el modelo de velocidad de onda S se anularfa en todo el
dominio computacional. Estos modelos se pueden obtener a partir de informacién a priori de la regién de

estudio [Tarantola, 1984].

Para solucionar la ecuaciéon de onda, se puede implementar cualquier tipo de método numérico; en el caso
de este trabajo se emplearon las diferencias finitas, cuyas ecuaciones se describen en 1.9. Las condiciones
de superficie libre se colocan en las regiones de la malla computacional donde se refleja toda la energia.
También es importante aplicar fronteras absorbentes para evitar los efectos de las fronteras artificiales dentro
del dominio computacional, para esto se absorbe la energia de las ondas mediante condiciones de no reflexién

[Komatitsch and Martin, 2007].

14



Migracion Reversa en Tiempo 15

Para simular una propagacién real en el medio de estudio, se aplica una fuente explosiva [Virieux, 1986], es
conveniente que sea de fase cero [Jiang et al., | y de una frecuencia baja para evitar dispersién [Virieux, 1986].
Para implementar la fuente en el esquema de las diferencias finitas, se altera el campo de ondas de la fuente
S:
ns
Si(@ 1) =Y Si(@s,t) + f(b), (1.25)
s=1

donde S; (T, t) es la componente i del campo de ondas de la fuente en la posicién T, y tiempo ¢, ns es el nimero
de fuentes, T es la ubicacién de la fuente s, y f(t) es la amplitud de la fuente en el tiempo ¢. De acuerdo a la
figura 1.1, los esfuerzos 7., y 7., se definen en el mismo nodo, por lo tanto amplitudes iguales son anadidas

a Tyx ¥ T»» para simular la excitacién de la fuente [Virieux, 1986].

= Propagacién reversa en tiempo: Al igual que el modelado directo, en este paso los datos de entrada
incluyen los modelos de velocidad de ondas P y S, de densidad, las fronteras absorbentes y de superficie libre,

y los datos observados.

La diferencia con el modelado directo, radica en que la energia propagada se obtiene a partir de la diferencia
entre el campo de ondas de la fuente, obtenidos en el modelado directo, y el campo de ondas de los receptores
de acuerdo a [Tromp et al., 2005] (también se le denomina fuente adjunta),

Fl@n =S (i@ N —n) - R, N — )8z — 77), (1.26)

r=1

donde ]—"; es la fuente adjunta de la componente i en la posicion T y tiempo ¢, nr es el total de receptores, T,
es la posicién del receptor r, N es el nimero de muestras en tiempo, n es el tiempo discreto, S; y R; son los

campos de ondas de la fuentes y receptores en la componente i, mientras que §(Z — Z,) es la delta de Dirac.

El campo de ondas adjunto S;r por la propiedad de la funcién de Green G(z,z’,t' — t), se define como

[Monteiller et al., 2015]:
t/
S§=/ /G(f,f’,t’—t)-ﬁ(f’,t)d%’dt, (1.27)
o Jv

donde ' indica el tiempo reverso y V el volumen del modelo.

= Condicién de imagen: La correlacién cruzada proporciona una medida de la similitud entre dos funciones.
De acuerdo a [Chattopadhyay and McMechan, 2008], es necesario realizar la propagacién directa del campo
de ondas de la fuente S, y una retropropagacién del campo de ondas ST. La imagen se obtiene multiplicando
los dos campos de onda en cada paso de tiempo, por lo que las regiones con mayor amplitud a la hora de
realizar la correlacion cruzada, indican una coincidencia en tiempo y espacio, es decir, seialan la presencia de

un reflector.
N

1) =) 8@ N+1-n)S](z,n), (1.28)

n=1
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16 Antecedentes

donde I es la imagen del subsuelo N es el niimero de muestras de tiempo, y n representa a cada elemento del

vector tiempo.

Para contrastes pequenos de impedancias, la ecuacién 3.1 proporciona buenos resultados. No obstante, en
contrastes grandes se genera ruido de baja frecuencia que distorsiona la imagen [Kaelin and Guitton, 2006].
Para solucionar este problema, la imagen se divide entre el cuadrado del campo de ondas S; o SZT , considerando

para una sola fuente:

SN ST, N +1—n)S/ (T, n)
S (8l@)°

I(z) = SN ST, N +1-n)S! (7, n)'

i, (‘S‘Z(E))2

17 = (1.29)

)

1.5. Inversion de forma de onda completa

El objetivo de la inversiéon de forma de onda completa, es encontrar los parametros del modelo estructural m
que minimicen la funcién de error, la cual contiene la diferencia entre los datos observados R(Z,,t) y sintéticos

S(zr,t,m) [Monteiller et al., 2015]; esta funcién para una fuente se define como:
1 nr T
\(m) = Z/ 118:(F5, £, m) — R (75, 1) 2dt. (1.30)
2 r=1"0
Para ralizar una inversién iterativa, es necesario introducir las derivadas de Frechet [Tromp et al., 2005]:
0x = Z/ (Si(@r,t, m) — R;(@r, 1)) - 68 (@7, t, m)dt, (1.31)
0

donde 68;(Z,t,m) son los datos sintéticos (modelo directo) que resultan de la perturbacién de los pardmetros del
modelo m. Para expresar la derivada de los datos sintéticos respecto a los pardmetros, se recurre a la propiedad de

la funcién de Green y a la aproximacién de Born [Tromp et al., 2005][Hudson and Heritage, 1981].
t
08i(Tr,t) = —/ / [6p(@)G(Tr, T, t — ') - ;. Si(T, ') + VG (T, 7, t — ') : 6c(T) : VS (T, )] dPxdt!,  (1.32)
0o Jv

donde la funcién de Green de la elastodindmica G(Z,,T,t — t'), es definida en la posicién de los receptores T, y
los pardmetros T, mientras que dp(Z) y dc(T) son las perturbaciones de la densidad y el tensor de las constantes
elasticas.

Aplicando la ecuacién que define a la fuente adjunta 1.26 y la que define al campo de ondas adjunto 1.27 en la
ecuacién 1.32, y considerando un medio eldstico e isétropo, se puede escribir lo siguiente véanse [Tromp et al., 2005]

[Monteiller et al., 2015]),
dx(m) = /V [K,(@)8In p(F) + Kx\(Z)d In \(@) + K,(Z)d In (7)) d°z, (1.33)
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donde las derivadas de Fréchet respecto a la densidad y a las constantes de Lamé son:

T

K@) = - /0 (@)l (7, T — t) - 2u(F, t)dt,

K\(z) = —/TA(T)V-uT(T,T—t)V-u(T,t)dt, (1.34)
0 T

K. = -2 /O W@V (7, T — £): Vu(, )dt.

La inversién de forma de onda completa estd intimamente relacionada con la migracién reversa en tiempo,
llegando muchas veces a identificarse como el mismo concepto. De forma estricta, la inversién de forma de onda
completa requiere de varias iteraciones en donde en cada iteracién se calcula el modelo directo, la propagacion
reversa, y la condicién de imagen; mientras que en el algoritmo RTM se aplica con una sola iteracién, modificando

manualmente el modelo para volver a aplicar el algoritmo.

1.6. Reflexiones multiples

De acuerdo a [Sheriff, 2002], una reflexién multiple o simplemente multiple, es energia sismica que se ha reflejado
més de una vez. A diferencia de las reflexiones primarias (o primarios), un miltiple proporciona informacién repetida
de los reflectores, lo que podria ocasionar problemas. La figura contiene multiples y primarios para apreciar su

diferencia.

Figura 1.4: Diferencia entre primarios (color rojo) y miltiples (color azul y negro).

Los multiples se pueden clasificar segtin su orden. El orden de un miltiple es el niimero de reflexiones descendentes
que se producen, es decir que si una onda en su viaje entre la fuente y el receptor presenta un evento de reflexion
que cambia su direccién hacia abajo se tiene un evento multiples de orden 1. El orden es equivalente al niimero de
veces que el rayo se refleja hacia abajo. La figura 1.5 muestra diferentes tipos de 6rdenes en multiples que se reflejan

en el fondo marino.

17
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S Superficie marina

1st order

Figura 1.5: Diferentes tipos y érdenes en un multiple.

El tamano de su trayectoria, es una propiedad que define la naturaleza de un multiple. Existen trayectorias largas
y cortas. Los multiples con trayectorias largas son claramente distinguibles de los eventos primarios, generalmente
viajan por una capa con una velocidad menor a la que viaja el primario. Los multiples con trayectoria corta
(fantasmas o reverberaciones), tienden a enmascararse con los primarios, generalmente porque viajan por capas
con velocidades elevadas [Sheriff, 2002], este tipo de eventos proporcionan mayor dificultad a la hora de interpretar
una imagen sismica.

Los multiples también se pueden clasificar por su lugar de reflejo. Existen los multiples de superficie libre, los
cuales presentan al menos una reflexion descendente en la superficie libre. Los multiples internos son los eventos que
presentan al menos una reflexion descendente en los estratos del subsuelo. Las figuras 1.6 y 1.7 muestran ejemplos

de multiples de superficie libre y miltiples internos respectivamente.

Figura 1.6: Multiples de superficie libre.



Figura 1.7: Multiples internos.
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Capitulo 2

Metodologia

Buena es la ciencia con herencia, y provechosa para los que ven el sol.

Eclestiastés

En este capitulo se trataran los pasos que se siguieron para desarrollar el algoritmo de la RTM con frontera
absorbente en lugar de superficie libre. Para fines précticos se le llamard a este algoritmo RTM-WFS (Reverse
Time Migration- Without Free Surface). El capitulo se dividié en dos secciones, la primera con datos sintéticos y

la segunda con datos reales. Se presentaran algunos resultados que se obtuvieron a lo largo del proceso.

2.1. Datos sintéticos

2.1.1. Modelos de velocidad y densidad

Lo primero que se realiz6 fue adquirir los modelos de densidad y velocidad ( figuras 2.1 y 2.2 respectivamente),
los cuales son el resultado de una migracion realizada sobre datos reales de la zona norte del Golfo de México, esta
informacién indica que la profundidad del cuerpo de sal, el fondo marino, el basamento, asi como la forma del domo
salino son buenas aproximaciones de la geologia que se puede encontrar en el Golfo de México.

Se puede apreciar en la figura 2.1 que el fondo marino se encuentra aproximadamente a 2000 metros de pro-
fundidad la cual decrece de izquierda a derecha, aproximadamente entre los 2000 y 3000 metros se encuentra un
domo de sal con una velocidad de propagacién de onda P cercana a 4000 [m/s], ademés el basamento se localiza
a una profundidad de alrededor de 9500 metros con una velocidad de propagacién de 5500 [m/s]. En la figura 2.2
se distinguen los rasgos del fondo marino y el basamento pero no el domo de sal, lo que indica que la densidad del

domo de sal es muy similar a la de los estratos adyacentes.
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Figura 2.1: Modelo sintético de velocidad.
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Figura 2.2: Modelo sintético de densidad.
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2.1.2. Fuente

Con el objetivo de simular una fuente explosiva como las producidas por pistolas de aire, se consideré la fuente

empleada por [Collino and Tsogka, 1998], la cual es la derivada de un pulso Gaussiano de la forma

d 2
— —(t—to)
[ty = Lo, 2.)
Ft) = =29t —to)e 70",

donde v = 272 f2, fo es la frecuencia dominante de la fuente, to = 1/f es el periodo fundamental.

Para este trabajo, se emple6 una frecuencia de 5 [H,], el grifico de la amplitud respecto al tiempo, se muestra
en la figura 2.3, en la cual se aprecia que aproximadamente a los 0.5 segundos la amplitud de la onda se mantiene
en cero, la maxima amplitud se localiza alrededor de 0.18 segundos, mientras que la minima amplitud se encuentra

cercana a (.22 segundos.

Amplitud [m]
o

. .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo [s]

Figura 2.3: Amplitud de la fuente respecto al tiempo.

2.1.3. Solucion de la ecuacion de onda mediante diferencias finitas

Las ecuaciones de la elastodindmica (ecuaciones 1.5) se resolvieron mediante diferencias finitas centradas si-
guiendo el algoritmo de Vireaux. Las ecuaciones 1.5, representan las ecuaciones de la elastodinamica en diferencias
finitias centradas.

Los pardmetros de la discretizacién espacial son: Az = Az = 20.0, mientras que At = 0.0025. El tiempo
total de la propagacién es de 8 segundos. Existen 3200 muestras en tiempo, 850 en la direccién horizontal (z) y

564 en direccién de la profundidad (z). Los pardmetros iniciales se muestran en las figuras 2.1 y 2.2; pero como
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las ecuaciones 1.5 se expresan en términos de los coeficientes de Lamé, se aplican las ecuaciones 1.6 para obtener

modelos de los coeficientes de Lamé (A, u).

La fuente se colocé en el nodo 2 de la direccién z y en el nodo 445 de la direccién z, es decir aproximadamente
a la mitad. El nimero total de receptores es 850 (igual a los nodos horizontales), los cuales se ubican a la misma

profundidad de la fuente, tal como lo muestra la figura 2.4.

2000

4000

6000

Profundidad [m]

8000

10000

12000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Distancia horizontal [m]

Figura 2.4: Ubicacién de la fuente (asterisco rojo).

2.1.4. Aplicacion de condiciones de frontera absorbente

Con el objetivo de atenuar las reflexiones espurias producidas en los limites del dominio computacional, se
aplicaron condiciones de frontera absorbente tipo CPML en el algoritmo de propagacién de las ondas sismicas.
Aparte del dominio fisico real, se definieron 5 fronteras mds, las cuales son: CPML izquierda, CPML derecha,
CPML inferior, CPML inferior izquierda, CPML inferior derecha, la ubicacién de las mismas se muestra en la figura
2.5. La superficie libre se localiza en la parte superior de la figura, la cual es la misma que la frontera del dominio
computacional. Las demas fronteras son absorbentes, para simular un dominio fisico infinito.

Siguiendo los trabajos de [Komatitsch and Martin, 2007] y [Collino and Tsogka, 1998], se eligié un perfil de
amortiguamiento que cumple con d, = do(z/L)N a lo largo del eje =, d, = do(z/L)" a lo largo del eje z, donde L
es el espesor de la frontera absorbente, N = 2 es igual a la dimensién del dominio, dy = —(N + 1)¢, log(R.)/(2L),

y R. = 0,0001 representa un coeficiente de reflexién hipotético. El vector «, varia de un a4, = 7 fo situado en el
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elemento mas cercano al dominio fisico, hasta cero en el elemento mas lejano, donde fy es la frecuencia dominante
de la fuente.
Las ecuaciones 1.9 se implementaron en un cédigo de FORTRAN, para comprobar la precisién de la solucién

numérica, se procedié a compararla con la soluciéon analitica, lo cual se trata en la siguiente subseccién.

CPML DOMINIO FISICO CPML
IZQUIERDA

DERECHA

INFERIOR CPML CPML
IZQUIERDA INFERIOR INFERIOR
DERECHA|

Figura 2.5: Ubicacién del dominio fisico y las fronteras CPML en la forma convencional.

2.1.5. Comparacion con la solucion analitica

Antes de realizar la simulacién de la propagacién en el medio del domo salino representado por las figuras 2.1
y 2.2. Se procedio a resolver las ecuaciones de la elastodindmica de forma analitica.

Debido a que la solucién analitica de estas ecuaciones no forma parte de los objetivos de esta tesis, se procedié
a emplear un cédigo en FORTRAN desarrollado por Per Berg, el cual resuelve la ecuacién de onda con una fuente
puntual, vertical y direccional. Las funciones de Green son calculadas analiticamente con la técnica de Cagniard-de
Hoop, mientras que las convoluciones se obtienen de forma numérica. Debido a que el cédigo de Berg contiene una
fuente diferente a la empleada en este trabajo, se modificé la fuente de nuestro cédigo tinicamente para comparar
la solucién numérica con la analitica.

Se emplearon modelos homogéneos de velocidad (3140 [m/s]) y de densidad (2137 [kg/m?]). El tiempo total es
de 8 [s], con un total de 3200 muestras y un At = 0,0025[s]. El periodo y la frecuencia fundamental son de 0.2[s]
y 5[H.] respectivamente. La profundidad de la fuente es de 4000[m], mientras que la del receptor es de 8000 [m)],
existe una distancia horizontal entre fuente y receptor de 4000[m]. La figura 2.6, muestra la comparacién entre
un sismograma producido por la soluciones numeérica y analitica con los parametros anteriormente especificados.

Los elementos del vector que contiene las amplitudes de los sismogramas respecto al tiempo se dividieron entre la
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amplitud maxima de cada sismograma.

De la figura 2.6, se puede observar que la forma del sismograma de la solucién analitica y numérica son practica-
mente iguales. Una diferencia radica en que los valores absolutos de la amplitud maxima y minima del sismograma
resultante de la solucién numérica son mayores. Este problema se puede atribuir a errores de truncamiento debido

al orden de aproximacién de la derivada, no obstante, el error relativo calculado con la norma L2 es de 0.0223 %.

Ademas, la figura 2.7 representa la diferencia de amplitudes obtenida la restar la solucién analitica menos la
numeérica. Se puede apreciar que la diferencia maxima es de alrededor de 0.15 metros, lo cual es aceptable si tomamos
en cuenta que la escala de amplitudes en las soluciones normalizadas se encuentra en un rango de -1.5 metros a 1

metro.

AMplitud normalizada [m]

_1 5 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [s]

Figura 2.6: Comparacién entre la solucién analitica (rojo) y la solucién numérica (negro guionado).
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Diferencia de amplitudes [m]
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Figura 2.7: Diferencia entre la solucién analitica y la numérica.

2.1.6. Obtencién de los datos observados

En esta subseccién se muestran los datos observados, que se obtuvieron empleando un dominio computacional que
cuenta con condiciones de superficie libre. Para obtenerlos se realizé una propagacién con el algoritmo y parametros
de diferencias finitas, fronteras absorbentes y fuente mencionados en la seccién anterior . Con el objetivo de que el

texto sea practico al leerlo, he decidido nombrar a los diversos eventos como sigue:

Primario del fondo marino Pfm
Primario de la cima Pc
Primario de la base Pb

Multiple de orden 1 del fondo marino | M1fm

Multiple de orden 1 de la cima Milec
Muiltiple de orden 1 de la base M1b
Muiltiple de orden 2 del fondo marino | M2fm
Primario arenisca PA
Primario del basamento PB

La figura 2.8 muestra diferentes capturas de la propagacién directa, dentro del modelo de velocidad que muestra
la figura 2.1. Se pueden apreciar distintos eventos, por ejemplo en la figura 2.8(a), se aprecian la onda directa y el
Pfm. En la figura 2.8(b) se distingue que el Pfm ha llegado a la superficie provocando una reflexién descendente,
ademds se aprecian el Pc y el Pb. En la figura 2.8(c) se distingue el M1fm, también el Pc ha llegado a la superficie
provocando una reflexién descendente, mientras que el Pb se aproxima a la misma. La figura 2.8(d) muestra al

M1fm casi llegando a la superficie, se aprecia la reflexién descendente del Pc arribando al fondo marino y mas
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arriba la reflexién descendente del Pb (empalmada con el M1fm), ademds se logra ver el Mlc que asciende y llega
al fondo marino. La figura 2.8(e) muestra al Mlc llegando a la superficie libre, también se aprecia que el M1fm
que desciende llega al fondo marino, el M1b asciende hacia la mitad de la profundidad del agua. La figura 2.8(f)
muestra que el M1fm descendente llega a la cima de la sal, también M1b arriba a la superficie libre, hacia la mitad

de la profundidad del agua existe una interferencia entre el M2fm que asciende y el M1lc que desciende.
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Figura 2.8: Diferentes capturas de la propagacién simulada a tiempo constante.

Las figuras 2.9 y 2.10 muestran los gréficos de los sismogramas normalizados (cada dato se dividié entre el dato
con el méximo valor) procedentes de las velocidades horizontales y verticales respectivamente. A las 2 figuras se les

atenud el efecto de la onda directa, la cual por su elevada amplitud respecto a los otras eventos impide apreciarlos
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con claridad. El proceso de eliminacién de la onda directa es relativamente simple, porque conociendo la velocidad
de la capa superior y el offset entre la fuente y cada receptor, se puede estimar el tiempo de arribo de la onda

directa a cada receptor.

Se puede apreciar que los eventos se encuentran mejor definidos en la figura 2.10, este hecho es posiblemente

atribuido a la direccién en que actian las velocidades v,.

s Pfm 2r

Pe . sl P

al |
// . \ _ Vi
77

o, ) N
o 4 M1fm 8 S —
g4 ™ | £ 7 == ~ SN |
o) K} o~ NS
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8 . . . . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 8 = e \ - 3
Distancia horizontal [m] 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Distancia horizontal [m]

Figura 2.9: Sismogramas que proceden de las velocidades

) Figura 2.10: Sismogramas que proceden de las velocidades
horizontales (v).

verticales (v;).

2.1.7. Resultados de la propagacion directa

En el capitulo 1 seccién 1.4, se describen los pasos principales del algoritmo RTM, el primero de ellos es el
modelado directo. En esta subseccién se presentan imagenes de la simulacién de la propagacion, asi como los datos

sintéticos.

Como se habia mencionado en los objetivos, el propdsito de esta tesis es implementar un algoritmo RTM con
una condicién de frontera absorbente en el lugar de la superficie libre. Para este objetivo se definié el dominio
computacional como lo indica la figura 2.11, a la cual a diferencia de la figura 2.5, se le anaden 3 capas superiores

de fronteras CPML.
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CPML CPML
IZQUIERDA CPML SUPERIOR DERECHA
SUPERIOR

SUPERIOR

CPML DOMINIO FISICO
IZQUIERDA SEQECHA

cPML CPML
INFERIOR CPML INFERIOR INFERIOR
DERECHA

IZQUIERDA|

Figura 2.11: Ubicacién del dominio fisico y las fronteras CPML para el algoritmo RTM-WFS.

La figura 2.12 muestra diferentes capturas de la propagacién con los mismos tiempo que en la figura 2.8. La figura
2.12(a) es practicamente igual a la figura 2.8(a). La figura 2.12(b) ensefia que a diferencia de la figura 2.12(b), no
existe una reflexién descendente provocada por el Pfm, también se distingue el Pc y el Pb. La figura 2.12(c) presenta
una diferencia mas marcada respecto a la figura 2.8(c), debido a que no existen interferencias de las reflexiones
descendentes con el Pc (que ha llegado a la superficie) ni con el Pb (que est4 llegando a ella). De las figuras 2.12(d),
2.12(e), y 2.12(f) basta comentar la gran diferencia respecto a las figuras 2.8(d), 2.8(e), y 2.8(f); este hecho se debe
a que las condiciones de frontera absorbente de tipo CPML ubicadas en la parte superior del dominio, obliga a que
la energia que llega a esta se absorba, provocando que no se formen reflexiones multiples. En la figura 2.12(f), la

nula presencia de miltiples provoca que el PB se distinga de una forma mas clara.
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Figura 2.12: Diferentes capturas de la propagacién simulada a tiempo constante con fronteras absorbentes en la

parte superior.

La figura 2.13 muestra los datos sintéticos normalizados, se nota una diferencia considerable comparandola con

la figura 2.10. Es evidente como en la figura 2.13 los multiples producidos por la superficie libre se han atenuado, y
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sblo aparecen los primarios. De arriba a abajo se pueden distinguir el Pfm, el Pc, el Pb, después aparece el primario

de una capa que se encuentra entre la base de la sal y el basamento (véase figura 2.1), y por iltimo el PB.

w
T

Tiempo [s]
D

ol
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L
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. . . . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Distancia horizontal [m]

Figura 2.13: Datos dintéticos provenientes de las velocidades verticales provenientes de la propagacién con condi-

ciones de frontera CPML en la parte superior.

Las figuras 2.14 y 2.15 son una comparacién de los eventos existentes en los sismogramas que representan los
datos reales y los sintéticos respectivamente. Nétese como los 4 eventos multiples (M1fm, M1c¢,M1b, y M2fm) se

encuentran atenuados en la figura 2.15.
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Figura 2.14: Datos reales. Figura 2.15: Datos sintéticos.
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2.1.8. Propagacién reversa en tiempo y explicacion previa de la condiciéon de imagen.

En esta subseccion se presentan imagenes de la simulaciéon de la propagacion reversa en tiempo como parte del
segundo paso del algoritmo RTM (capitulo 1, seccién 1.4). Al igual que la propagacién directa, para la propagacion
reversa se ocup6 un dominio computacional como lo indica la figura 2.11. El proceso es similar al que se realizd en
la propagacidn, la dnica diferencia es que la fuente estd dada por la ecuacién 1.26, por lo que se requieren el campo
de ondas de la fuente y el de los receptores

Es muy importante decir que antes de calcular las propagacion reversa, es necesario hacer dos cosas: la primera
es eliminar la onda directa de los sismogramas sintéticos (debido a que se considera que los datos reales no la
tienen), la segunda es normalizar todos los datos para que el maximo valor sea en los datos sea 1.0.

La figura 2.16, presenta una comparacion entre el campo de ondas de la fuente, y el campo de ondas de los
receptores (retropropagacion). Esto ejemplifica lo que indica la ecuacién 3.1, el primer célculo es la tltima muestra
temporal del campo de ondas de la fuente por la primer muestra del campo de ondas de los receptores, hasta llegar
al producto entre la ultima muestra del campo de ondas de la fuente por la primera del campo de ondas de los
receptores. Todos los célculos se suman para obtener la imagen. Por ejemplo el campo de ondas que representa la
figura 2.16(a) se multiplica con el campo de ondas que representa la figura 2.16(b), la figura 2.16(c) con la figura

2.16(d), y la figura 2.16(e) con la figura 2.16(f).
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Figura 2.16: Comparacién entre capturas de la propagacién directa (izquierda) y reversa (derecha).
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2.1.9. Kernels de sensitividad (resultados preliminares)

Por dltimo, antes de presentar los resultados finales, se calcularon los kernels de sensitividad de modelos ho-
mogéneos acusticos. Para este propdsito se propuso un modelo de velocidad con una velocidad de 3140 [m/s] y un
modelo de densidad de 2500 [kg/m?®]. Se ocuparon los mismos pardmetros que en las simulaciones anteriores; es
decir Az = Az = 20, At = 0.0023, 850 muestras en la direccién horizontal, 584 muestras en profundidad, 3200
muestras en tiempo. La posicién de la fuente se encuentra en las coordenadas (445,300), y las coordenadas del
receptor son (200,100) donde el primer elemento del vector indica el nodo horizontal y el segundo el vertical.

Las figuras 2.17 y 2.18, ensenan el kernel de sensitividad con superficie libre y con condiciones de frontera
absorbente en la superficie libre respectivamente. Las regiones iluminadas representan las zonas de recorrido de las
ondas sismicas entre la fuente y el receptor. Se puede notar que en la figura 2.17, iluminacién entre la fuente y el
receptor, pero ademads en el trayecto fuente- superficie libre- receptor. Por otro lado, en la figura 2.18 tinicamente

existe iluminacion entre la fuente y el receptor debido a que la energia se absorbe al llegar a la superficie libre.

100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 2.17: Sismogramas procedentes de las velocidadesFigura 2.18: Sismogramas procedentes de las velocidades

horizontales (v,,). verticales (v,).

2.2. Aplicacion en datos reales

Finalmente, se aplico el algoritmo RTM-WFS a datos reales apilados provenientes de un levantamiento en el
Golfo de México, los cuales se muestran en la figura 2.19, en la cual se puede apreciar que existe una gran cantidad
de ruido que no permite detectar eventos de alguna capa en particular.

Los modelos de velocidades (figura 2.20) y de densidades (figura 2.21), representan los pardmetros estimados
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Figura 2.19: Datos reales apilados provenientes del Golfo de México.
en la cuarta iteracién de la migracién RTM convencional. El fondo marino tiene una la baja profundidad (500 m

aproximadamente), también existe un cuerpo de sal entre los 5000 y 7000 metros de profundidad, el basamento se

encuentra a 8000 metros de profundidad.
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Figura 2.20: Modelo de velocidades. Figura 2.21: Modelo de densidades.

Los parametros de la discretizacion fueron: Ax = 27.860, Az = 25.000, y At =.,004. El total de muestras en la
direccion z es de 323, y en la direccién z de 400. El tiempo total de la propagacién es de 10 segundos. La frecuencia

de la fuente es de 5[Hz], con la misma funcién que indica la ecuacién 2.2.






Capitulo 3

Resultados

Sabiduria ante todo; adquiere sabiduria; y sobre todas tus posesiones

adquiere inteligencia.

Proverbios

En este capitulo se presentan los kernels que se obtuvieron de la migracion RTM convencional y RTM-WFS.
Ademis se presentan kernels obtenidos mediante fuentes simultéaneas y una sola fuente. Primeramente es conveniente

presentar nuevamente la ecuacién 3.1:

N
(@) =) 8@ N+1-n)S](z,n), (3.1)
n=1
recordando que S; y S;r representan la componente i del campo de ondas de la fuente y el campo de ondas adjunto

respectivamente (el cual se obtuvo mediante la fuente adjunta expresada en la ecuacién 1.26).

Si los datos observados fueron procesados antes del algoritmo RTM convencional, de tal forma que estos datos
cuentan Uinicamente con eventos primarios, el campo de ondas de la fuente S; tendria tanto multiples como primarios,
debido a que el dominio computacional en la solucién de las ecuaciones de la elastodindmica, no cuentan con una
condicién de frontera absorbente en lugar de la superficie libre que atentie los miltiples. Ademads si se aplica la
fuente adjunta definida en la ecuacién 1.26, el campo de ondas SZT cuenta también con miltiples y primarios. Por
otro lado en el algoritmo RTM-WFS, ambos campos de onda se asumen libres de multiples.

Ademas, en el caso de que los multiples en los datos observados no hayan sido atenuados, el algoritmo RTM
convencional contarfa con primarios y miltiples en ambos campos de onda. A diferencia del algoritmo RTM-WF'S,
en el cual el campo de ondas S; estarfa libre de miiltiples, pero el campo de ondas SJ tendria multiples y primarios.

Lo dicho anteriormente se resume en la siguiente tabla donde P se refiere a los primarios y M a los miltiples.
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Datos observados RTM RTM-WFS
Con muiltiples Si=P+M, S;( =P4+M | S =P, SZT =P+ M,
Sin multiples Si=P+ M, S;r =P+ M S =P, S;f =P,

Aplicando la ecuacién 3.1 a cada situacién descrita en la tabla, se tiene que:
= Datos con muiltiples, algoritmo RTM: La imagen migrada I(Z) aparece con Primarios y multiples.

= Datos con miltiples, algoritmo RTM-WFS: I(Z) aparece con los miltiples atenuados debido a que el
campo de ondas S; tiene un valor aproximadamente nulo en la posiciéon T de cada multiple; consecuentemente
el producto de este valor por el que tiene el campo de ondas SJ en la misma posicién T (el cual no es nulo),

serd aproximadamente cero.
= Datos sin multiples, algoritmo RTM: I(T) tiene multiples y primarios.

= Datos sin miultiples, algoritmo RTM-WFS: I(Z) tiene sélo primarios.

3.1. Datos observados con maultiples.

3.1.1. Una fuente.

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran imégenes de los kernels lambda (segunda ecuacién 1.35), mientras que las figuras
3.3 y 3.4 ensenian imdgenes de los kernels rho (primera ecuacién 1.35). Estos kernels se obtuvieron con el modelo
de adquisicién que muestra la figura 2.4, es decir con una sola fuente ubicada en la superficie y 850 receptores
repartidos a lo largo de la superficie.

Las figuras también contienen senaladas las interfaces mas importantes con la siguiente nomenclatura: Sg es el
fondo marino, T’s es la cima de la sal, Bg es la base de la sal, S es la arenisca, y B es el basamento. En los siguientes
parrafos se realizaran comparaciones entre los kernels obtenidos con la RTM convencional y los obtenidos con la
RTM-WEFS, para que el lector tenga una mayor facilidad de comprension, el analisis en la direcciéon del incremento
de la profundidad.

Analizando los kernels lambda, se puede notar que el fondo marino y la cima de la sal se encuentran modera-
damente mejor definidas en la figura 3.2, sin embargo la definicién de la base de la sal mejora considerablemente
en la figura 3.2 respecto a la figura 3.1. Las diferencias mas notables se encuentran debajo de la sal. Por ejemplo,
la arenisca apenas se define en la figura 3.1, mientras que la definicién del basamento mejora drasticamente en la
figura 3.2.

Por otro lado los kernels rho, confirman lo mencionado con los kernels lambda, sélo que aparentemente la cima
de la sal (figura 3.4), presenta problemas de definicién si se compara con la figura 3.2.

En la metodologia se comenta que como parte del algoritmo RTM-WFS, se incluye un filtro de la onda directa.

Este proceso se lleva a cabo porque en la mayoria de los datos reales, la onda directa se elimina previamente.
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Figura 3.3: Kernel rho, algoritmo RTM convencional. Figura 3.4: Kernel rho, algoritmo RTM-WFS.

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran los kernels del algoritmo RTM-WFS sin eliminar la onda directa. Se puede apreciar
que curiosamente la figura 3.5 es similar a la figura 3.2, aunque se distinguen mejor los eventos en esta tltima figura.
No obstante la figura 3.6 presenta grandes problemas debido a que la onda directa enmascara a los demds eventos.

Finalmente se afiaden los kernels que se obtuvieron al normalizar con el campo de ondas de la fuente S; (segunda
ecuacién 1.29). Claramente se aprecia que la figura 3.7 presenta graves problemas, empezando por el fondo marino
que es la interface mas superficial, la cual no se distingue bien. Por otro lado la figura 3.8, no presenta los mismos

problemas que la figura 3.7; ademas al compararla con la figura 3.4 carece de definicién en las interfaces subsalinas.

41



42

Resultados

0 T T T T T T T—=

é\‘rf - m /é

; - f ———— o\

- o 5
00 S Tt T =
- d b A =7
_ 4000 i _
E E
o el
© ©
B k=]
o =]
€ 6000F 1 2
S °
a 3 a
A —
— S—
8000 - 21
B -
10000 1
. . . \ . L . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Distancia horizontal [m]

Distancia horizontal [m]

Figura 3.5: Kernel lambda, algoritmo RTM-WFS; sin eli-Figura 3.6: Kernel rho, algoritmo RTM-WFS; sin eliminar

minar la

onda directa en datos sintéticos.

la onda directa en los algoritmos sintéticos.

2000 -

4000 -

6000 -

Profundidad [m]

8000 -

10000}

i 1 L L L L

Profundidad [m]

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Distancia horizontal[m]

Distancia horizontal[m]
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lizacién con el campo de ondas de la fuente.

3.1.2.

Fuentes simultaneas.

cién con el campo de ondas de la fuente.

A continuacién se presentan en las figuras 3.9 y 3.10 los datos reales (observados) y sintéticos obtenidos con

fuentes simultdneas. Estas dos imédgenes, muestran de una forma mas clara, los efectos que tiene una frontera

absorbente en la atenuacién de multiples. Se puede apreciar que todos los multiples de superficie libre que se

encuentran en la figura 3.9, practicamente desaparecen en la figura 3.10.
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Las figuras 3.11 y 3.12 representan los kernels lambda de la RTM convencional y RTM-WFS respectivamente,
mientras que las figuras 3.13 y 3.14 los kernels rho. Todas estas figuras fueron obtenidas de una propagacién con
fuentes simultaneas. Se aplicaron 425 fuentes a los largo de la superficie a una profundidad de 40 metros separados
por 40 metros (2 nodos) cada una. Los receptores, al igual que en la figura 2.4, se colocaron a 40 metros de
profundidad con una separacién de 20 metros entre cada uno. Se implementaron los mismos parametros numéricos
que en las simulaciones anteriores (At = 0,0025, Az = Az = 20). La funcién de las fuentes es la misma que en la
ecuacion 2.2.

Los datos observados de los cuales se generan las figuras 3.11, 3.12, 3.13, y 3.14 se presenta en la figura 3.9. Los

datos sintéticos obtenidos con el algoritmo RTM-WFS se muestran en la figura 3.10.
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Figura 3.9: Datos reales con fuentes simultaneas. Figura 3.10: Datos sintéticos con fuentes simultdneas.

En la figura 3.9 hacia el segundo 3 se encuentra el multiple del fondo marino muy cerca de los primarios de la
cima y la base, mientras que entre el segundo 4 y 5, se encuentran el multiple de orden 2 del fondo marino y los
multiples de orden 1 de la cima y la base de la sal, los cuales se atentian en la figura 3.10.

Se puede destacar de una comparacion entre las figuras 3.11 y 3.12 que la definicién del fondo marino es mejor
en la figura 3.12. El cuerpo de sal se aprecia de una forma mas clara en la figura 3.2, debido a la interferencia de
algunos multiples con el domo salino en la figura 3.1. La arenisca se define débilmente en la figura 3.12, pero en la
figura 3.11 no se distingue debido a la gran cantidad de multiples. Por tltimo, el basamento se marca drasticamente
mejor en la figura 3.12. Ademds se sobresalta la gran cantidad de multiples existentes entre la base de la sal y el
basamento en la figura 3.11, mismos que se encuentran bastante atenuados en la figura 3.12. Debajo del basamento
existen eventos espurios en la figura 3.11 que no se encuentran en la figura 3.12.

En lo que respecta a una comparacién entre las figuras 3.13 y 3.14 se confirma lo dicho en la comparacién entre

las figuras 3.11 y 3.12. Sin embargo, analizando las figuras 3.12 y 3.14, se aprecia claramente una mejoria de la
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figura 3.14 en la definicién de la arenisca y en la atenuacién de los multiples que se encuentran entre la base de la
sal y la arenisca.

Las figuras 3.15 y 3.16 muestran una comparacién de las amplitudes normalizadas en metros, que provienen de
perfiles en profundidad que se obtuvieron al migrar los datos del receptor 425, el cual se encuentra justo en la mitad
del modelo. Los valores del perfil sismico estdn normalizados. A partir de la figura 3.10, se analizé el multiple de

orden 1 del fondo marino, el cual se localiza en el eje del tiempo entre el segundo 3 y el 4 debajo del primario de
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la base de la sal. En la figura 3.15 el valor minimo se localiza a una profundidad de 3927 metros con una amplitud
de -0.407 metros, el valor maximo estd a una profundidad de 4027 metros con una amplitud de 0.512 metros; en
la figura 3.16, el valor maximo y minimo en las mismas profundidades son de 0.138 y 0.086 metros. Por lo que el
valor absoluto de la diferencia de amplitudes es de 0.919 metros para la figura 3.15 y de 0.052 metros para la figura
3.15. Entonces se puede afirmar que el multiple se atenué un 94.35 %. Ademds se puede observar claramente de las

figuras 3.12, 3.11, y 3.16 que la amplitud de las capas que se ubican debajo de la sal incrementan.
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Figura 3.15: Perfil en profundidad del receptor 425, algo-Figura 3.16: Perfil en profundidad del receptor 425, algo-
ritmo RTM. ritmo RTM-WFS.

3.2. Datos observados sin miiltiples.

3.2.1. Una fuente.

Las imégenes 3.17, 3.18, 3.19, y 3.20; son los kernels kappa y rho con los algoritmos RTM y RTM-WFS respeti-
vamente. Aunque se percibe una mejoria de las figuras 3.18 y 3.20 respecto a las figuras 3.17 y 3.19, existen ciertos
problemas en los kernels obtenidos con el algoritmo RTM-WEFS; por ejemplo arriba de la arenisca aparece un evento
espurio bien definido entre otros multiples que no se eliminan correctamente. Este hecho se puede atribuir a que
los dos campos de onda usados para calcular la fuente adjunta son los mismos (en el caso de datos sintéticos), esto

puede generar problemas computacionales.
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3.2.2. Fuentes simultaneas.

Analizando las figuras 3.21 y 3.22, se puede apreciar que a pesar de haber eliminado los miltiples de los datos
observados, estos aparecen en la figura 3.21 afectando notablemente la imagen. No obstante, en la imagen 3.22 se
aprecia una gran mejora en lo que respecta a los miltiples. Como en la subseccién anterior, se confirma nuevamente

el hecho de que las capas subsalinas y el cuerpo de sal se marcan con mayor claridad en las figuras empleando el
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algoritmo RTM-WFS.

Las figuras 3.23 y 3.24 confirman lo expresado en el parrafo anterior. Los multiples aparecen en la seccién

migrada de la imagen 3.23, mientras que la imagen 3.24 esta libre de estos eventos, o se encuentran muy atenuados.
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3.3. Diferencia entre los kernels

En esta seccién, se analizaran las diferencias entre los kernels que se obtuvieron usando el algoritmo RTM con
fuentes simultaneas. Las figuras 3.25 y 3.26, muestran la diferencia entre los kernels lambda obtenidos a partir de
datos observados con miiltiples. Se puede aprecias que los miltiples de destacan sobre los primarios. Aunque debido
a que la forma de las ondas se modifica un poco al aplicar una frontera abosrbente en el lugar de la superficie libre,
la diferencia entre ambas figuras no proporciona una imagen correcta de los efectos de la atenuacion de multiples

por medio de la RTM-WFS. Las figuras de los kernels rho 3.27 y 3.28, confirman lo confirmado anteriormente.
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3.4. Datos reales.

En esta seccion se presentaran comparaciones de los kernels lambda con fuentes simultdneas debido a que los

datos se encuentran apilados. Las figuras 3.29 y 3.30 representan los kernels obtenidos a partir de la migracién

RTM convencional y la RTM-WFS, ambas imédgenes se encuentran en la misma escala de colores. Los modelos de

velocidad y densidad que se ocuparon en la migraciéon se muestran en las figuras 2.20, 2.21 respectivamente.
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Figura 3.29: Kernel lambda, datos reales, algoritmo RTMFigura 3.30: Kernel lambda, datos reales, algoritmo RTM-

convencional.

WEFS.
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Se puede apreciar que las capas tienen una mayor amplitud en la figura 3.30 y por lo tanto se definen mejor.
Entre una profundidad de 1000 y 3000 metros se aprecian varias capas que muy seguramente provienen de eventos
multiples en la figura 3.29, las cuales desaparecen en la figura 3.30. Entre los 5000 y 8000 metros se puede comprobar
nuevamente el fenémeno anteriormente mencionado. No obstante, a pesar de una considerable mejoria de la figura
3.30 respecto a la 3.29, existen ciertos problemas hacia los lados de la imagen. Para fines de interpretacion es mas
conveniente trabajar con la imagen 3.30.

La figura 3.30 muestra la interface agua-sedimento entre los 0 y 1000 metros de profundidad. Hacia la regién
central del modelo entre los 3000 y 5000 metros se encuentra una zona de fallas normales. Debajo de esta seccidn,
se encuentra un cuerpo de sal entre los 6000 y 7000 metros, el cual se debe definir mejor en las préximas iteraciones.

Por tdltimo, se localiza el basamento entre los 7000 y 8000 metros.
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Figura 3.31: Kernel lambda, datos reales, algoritmo RTM-WFS, frecuencia de 10[H z].

Con el objeto de mejorar la imagen, se procedié a aumentar a 10[Hz] la frecuencia de la fuente. Se puede
observar en la figura 3.31 que la resoluciéon aumenta de manera considerable respecto a la figura 3.30. Este efecto
ocasiona que se distingan unas capas de sedimentos localizadas hacia la superficie, ademads los estratos se definen

mejor.



Conclusiones y discusion

Y si tuviese profecia, y entendiese todos los misterios y toda ciencia, y si
tuviese toda la fe, de tal manera que trasladase los montes, y no tengo
amor, nada soy

1 Corintios

Conclusiones principales.

= Multiples en la RTM convencional: El algoritmo RTM convencional genera multiples. A pesar de que los
datos observados no contengan estos eventos, las condiciones de superficie libre que imperan en este algoritmo
producen eventos multiples, los cuales al aplicar la condiciéon de imagen, generan kernels con gran cantidad

de eventos espurios.

= Eliminacién de maultiples en el proceso de migracion: El método RTM-WFS permite efectuar la
migracion sin necesidad de un paso previo de eliminacién de miltiples con resultados muy buenos. No obstante,

para mejorar mas la imagen, se recomienda atenuar antes los miiltiples en los datos observados.
Otras conclusiones.

= Onda directa: Debido a que en la mayoria de las adquisiciones de datos sismicos se elimina la onda directa.
En los métodos de migraciéon reversa en tiempo, cuando la fuente se encuentra en la superficie, es importante
eliminar la onda directa de los datos sintéticos. En el kernel rho (figura 3.6) la amplitud de la fuente ocasiona
que no se detecten los estratos del subsuelo; en el caso del kernel lambda (figura 3.5) se logran a apreciar las
capas interiores, aunque no con tanta claridad como cuando se elimina la onda directa de los sismogramas

(figura 3.2).

= Normalizacion: La mejor forma de normalizar los kernels es dividiéndolos entre el campo de ondas de los
receptores S;r ; este hecho se puede atribuir a que el campo de ondas S;r contiene una diferencia entre los datos
sintéticos y los reales, mientras que el campo de ondas S; Unicamente contiene la informaciéon de los datos

sintéticos.
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= Absorcion de la energia miiltiple: Se puede afirmar que el hecho de sustituir la condicién de superficie
libre por una condicién de frontera absorbente en el esquema computacional, ocasiona que la energia multiple

originada en la superficie libre y otros eventos espurios no queden registrados en los sismogramas.

= Kernels con una sola fuente: El campo de ondas S; (que no contiene multiples), provoca a que el resultado
del producto entre los campos de ondas S; y S;r (ecuacidn 3.1) tenga los multiples de superficie libre atenuados.
Por lo tanto los kernels aparecen sin estos eventos. Véanse la comparacion entre las figuras 3.1 y 3.2; y las

figuras 3.3 y 3.4.

= Kernels con fuentes simultdneas: Al asignar fuentes simultdneas en el algoritmo RTM, se produce un
efecto de offset cero, el cual produce que los kernels se asemejen a una imagen apilada. Se puede afirmar
que el algoritmo RTM-WF'S también produce buenos resultados en datos apilados, de hecho los multiples
se atendan un 94.35 % respecto al algoritmo RTM. Véase la comparacién entre las figuras 3.11 y 3.12 y las

figuras 3.13 y 3.14.

= Datos reales: Con base en los resultados mostrados en las figuras 3.29 y 3.30, podemos afirmar que el
algoritmo RTM-WF'S produce imagenes més propicias para la interpretacion, debido a que los reflectores se
marcan mejor debido a que la energia miltiple y otros eventos como las difracciones no interfieren con los

eventos primarios.

Consideraciones.

Es de vital importante normalizar los dos campos de ondas antes de efectuar la correlacion, hay diversas formas
de normalizar. En este trabajo se normalizaron los dos campos de ondas dividiéndolos entre su valor maximo.

Un pardmetro que seria conveniente estudiar con més detalle, es el coeficiente de reflexién hipotético R, presente
en la subseccién 2.1.4 cuando se define el perfil de amortiguamiento de las condiciones de frontera absorbente. Se
probaron varios valores del coeficientes de reflexién; no obstante las imagenes resultantes no diferian mucho entre
ellas, seria un buen caso de estudio cuantificar el efecto de este pardmetro durante el proceso de migracién, y de
esta manera abrir la posibilidad de mejorar los resultados.

También es importante analizar el parametro A presente en la ecuacion 2.2, el cual escala la amplitud de la
fuente; este andlisis tendria mas relevancia en datos reales dado que se podria estimar la amplitud de la fuente e
implementarla en el algoritmo. Los resultados podrian ser mejores. Aunque el hecho de normalizar los dos campos

de onda pareciera quitarle importancia a este parametro, seria importante comprobarlo.
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