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RESUMEN

TITULO: MODELADO ACUSTICO DE LA PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS
INCLUYENDO EL FENOMENO DE ANISOTROPIA.

AUTOR: CARLOS ANDRES PORTILLA VILLAMIZAR"

PALABRAS CLAVES: ANISOTROPIA POLAR, MODELADO SiSMICO,

ESTABILIDAD NUMERICA, DISPERSION NUMERICA, METODO PSEUDO-

ESPECTRAL.

DESCRIPCION:

El modelado en la sismica de reflexion brinda un camino para mejorar en el entendimiento de la
estructura del subsuelo, una forma de modelar el subsuelo considerando la anisotropia polar vertical,
es por medio de la ecuacién de onda acustica, debido su bajo costo computacional que requiere, por
lo tanto, modelar medios anisétropos bajo aproximaciones acusticas conllevan a mejorar la visién
con el fin de analizar y entender la propagacion de las ondas en el subsuelo. Este trabajo presenta
un modelado numérico por medio de ecuaciones diferenciales parciales desacopladas de onda en

medios acusticos 2-D con anisotropia polar vertical.

En una segunda parte del trabajo se presentan los algoritmos numeéricos que resuelven la ecuacion
de onda en un medio acustico con anisotropia polar vertical, en términos de los parametros de
anisotropia g, § y n presentados por Thomsen y Tsvankin, basados en la técnica de diferencias finitas
de segundo orden con el propésito de obtener esquemas de numéricos de segundo orden, en donde
se estudié y se establecieron las condiciones de estabilidad y frontera. Dicho algoritmo permite
obtener el campo de onda y el sismograma sintético que contribuye a un mejor andlisis de la

propagacion de las ondas en modelos con este tipo de anisotropia [1].

Por lo tanto, desarrollar los modelos a partir de la hipétesis acustica en medios VTI (Isotropia
Transversal Vertical), es una buena opcion debido a su reduccion del tiempo computacional y la

aproximacion en la estructura del subsuelo.

" Trabajo de Grado modalidad en investigacion.
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: PhD. Ana Beatriz Ramirez Silva.
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ABSTRACT

TITLE: ACOUSTIC MODELING OF THE PROPAGATION OF SEISMIC WAVES,
INCLUDING THE ANISOTROPY PHENOMENON."

AUTHOR: CARLOS ANDRES PORTILLA VILLAMIZAR™

KEYWORDS: POLAR ANISOTROPY, SEISMIC MODELING, NUMERICAL

STABILITY, NUMERICAL DISPERSION, PSEUDO-SPECTRAL METHOD.

DESCRIPTION:

The modeling in the seismics of reflection offers a way to improve in the understanding of the structure
of the subsoil, a way of modeling the subsoil considering vertical polar anisotropy, it is by means of
the acoustic wave equation, due to the low computational cost that requires, therefore, modeling
anisotropic media under acoustic approximations leads to improved vision in order to analyze and
understand the propagation of the waves in the subsoil. This work presents a numerical modeling by
means of uncoupled partial differential wave equations in 2-D acoustic media with vertical polar

anisotropy.

In the second part of the paper we present the numerical algorithms that solve the wave equation in
an acoustic medium with vertical polar anisotropy, in terms of the anisotropy parameters ¢, § and n
presented by Thomsen and Tsvankin, based on the technique of second order finite differences with
the purpose of obtaining schemes of second order numerical, where the conditions of stability and
border were studied and established. This algorithm allows to obtain the wave field and the synthetic
seismogram that contributes to a better analysis of wave propagation in models with this type of

anisotropy [1].

Therefore, to develop the models from the acoustic hypothesis in VTI (Vertical Transverse Isotropy)
media, is a good choice due to its reduction of computational time and approximation in the structure

of the subsoil.

" Degree Project.
™ Faculty of Physics Mechanics Engineering. Electrical, Electronics Engineering and Telecommunications
School. Director: PhD Ana Beatriz Ramirez Silva.
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INTRODUCCION

El avanzado desarrollo en la sismica de exploracién a nivel mundial ha requerido
investigar a profundidad el modelado sismico, como una herramienta importante
para el estudio de las propiedades cinéticas y dinamicas de la propagaciéon de ondas
en la tierra, y que es también la base para la obtencion de imagenes sismicas. A
menudo se utiliza para la adquisicion de pardmetros de disefio y evaluacion de las
imagenes sismicas adquiridas, la verificacion de las interpretaciones, e incluso para

la deteccion de hidrocarburos en forma directa.

En afios anteriores la sismica de reflexion consistia en la toma de datos de reflexion
de onda P de distancias fuente a receptor cercanas. El producto en la variaciéon de
la velocidad con respecto a la direccion eran minimos considerando asi la respuesta
anisotropa del suelo como innecesaria para ser incluida en el fendbmeno de
propagacion de las ondas en el subsuelo. Debido a la creciente demanda en la
ubicacion de los yacimientos y a la disminucién en los costos computacionales, la

industria ha requerido incorporar y corregir el efecto anisétropo del subsuelo [2].

La exploracion sismica es un método que por medio de fuentes artificiales (martillo,
explosivo, etc.) ubicadas en la superficie del terreno originan ondas elasticas,
longitudinales y transversales las cuales son detectadas por los gedéfonos. Las
mediciones de los intervalos de tiempo son registradas por un oscilégrafo (ge6fono)
y usando esta informacién de los retardos se pueden construir las gréficas
dromocronicas (grafica de la relacion tiempo vs distancia por cada onda reflejada);
de esta forma es posible determinar la velocidad de propagacion de las ondas de
terreno. A su vez estas velocidades permiten realizar mediciones de algunas
cualidades de interés técnico como el grado de compactacion del suelo, la

resistencia y ripabilidad (grado de dificultad para su excavacion) de las rocas [3],
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donde la anisotropia como propiedad describe la variacion de la velocidad con la
direccion en la cual se propagan las ondas, con el objetivo de mejorar la resolucion
y el posicionamiento de los reflectores durante la etapa de formacion de las

imagenes sismicas [2].

Es habitual en los algoritmos asumir la ecuacion de onda acustica en medios
isétropos como el caso mas simple, donde comparada con la ecuacion de onda
elastica consume menor tiempo de cémputo. Debido a ésto, el modelado sismico
utiliza métodos numéricos para resolver las ecuaciones que modelan la propagacion
de las ondas entre los cuales se encuentran los métodos de: Diferencias Finitas,
Métodos Pseudoespectrales y Elementos Finitos entre otros. Teniendo como
objetivos lograr la mejor imagen sismica del subsuelo posible con los datos de
superficie disponibles y proporcionar la mayor cantidad de informacion litologica

confiable al intérprete sismico.

En la organizacién de este trabajo. El primer capitulo, los objetivos generales y
especificos de este trabajo de tesis. En el segundo capitulo, se introduce al tema de
la anisotropia sismica, definiciones, causas y la teoria de anisotropia polar, también
se presentan las ecuaciones de velocidad de fase para un medio elastico con
anisotropia polar vertical y por ultimo se muestra el método de las diferencias finitas.
En el tercer capitulo, se indica la ecuacion diferencial desacoplada obtenida por
McGarry and Moghaddam (2009), para medios con anisotropia VTI (Isotropia
Transversal Vertical, por sus siglas en inglés), ademas se presenta la definicion e
implementacion de las fronteras absorbentes. En el cuarto capitulo, se muestran los
resultados obtenido con la ecuacién desacoplada obtenida por McGarry and
Moghaddam en medios con anisotropia VTI (Isotropia Transversal Vertical, por sus

siglas en inglés). En el quinto capitulo, se muestra el analisis de los resultados

16



obtenidos en el capitulo anterior y Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las

conclusiones que se obtuvieron con la realizacion de este trabajo.
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1. ASPECTOS PRELIMINARES

1.1. OBJETIVO GENERAL

v Proponer y evaluar un algoritmo de modelado acustico de la propagacion de

ondas sismicas incluyendo el fenomeno de anisotropia.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Formular el modelo de propagacion acustico de ondas sismicas en el subsuelo

considerando el fendmeno de anisotropia.

v" Proponer un algoritmo para el modelado de propagacién acustico de ondas

sismicas en el subsuelo considerando el fenébmeno de anisotropia.

v Validar el algoritmo propuesto usando modelos sintéticos del subsuelo que

incluyen el fendmeno de anisotropia.
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2. MARCO TEORICO

2.1. EXPLORACION SiSMICA

Es un método geofisico de bajo impacto al medio ambiente que permite conocer la
forma y disposicion de las diferentes capas de la tierra, mediante la generacion
artificial de ondas acusticas, que se desplazan a través de las capas del subsuelo y
son reflejadas hacia la superficie. Estas ondas reflejadas son captadas y registradas
mediante detectores llamados geo6fonos. La finalidad de los programas de
exploracion sismica, es la de localizar las rocas porosas que almacenan los
Hidrocarburos (Petréleo y Gas), a partir de la informacion recibida en la superficie

de las ondas que viajaron por el subsuelo. [4] .

Figura 1: Registro Sismico

Fuente: Imagen Tomada https://goo.gl/images/9QIinEM. Ultimo acceso: [15 07
2018].

2.1.1. Tipos de ondas sismicas

Onda P (primarias): Son ondas longitudinales, lo cual significa que el suelo es

alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacién [3].
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Figura 2: Onda P
RAREFACCION

COMPRESION . 1'-.\ PARTICULA DE MOYIMIENTO

HAWERARE

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION ——

Fuente: Imagen Tomada https://goo.gl/images/3G6e58. Ultimo acceso: [15 07 2018].

Ondas S (secundarias): Son ondas transversales o de corte, lo cual significa que
el suelo es desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion,

alternadamente hacia un lado y hacia el otro [3].

Figura 3: Onda S
PROPAGACION ——
ONDAS TRANVERSALES S

1
[HEN
RN
et

T
|

Fuente: Imagen tomada https://goo.gl/images/vjuxPV. Ultimo acceso: [15 07 2018].

2.2. FUNDAMENTOS DE LA ANISOTROPIA SISMICA

En este capitulo se presenta la definicion de anisotropia sismica y su relacién con
el tensor de elasticidad o rigidez de Hooke un medio elastico anisétropo, con
simetria. Segun los diferentes ejes de simetria que se presentan, los modelos de
anisotropia se clasifican en tres: i) Isotropia Transversal Vertical (VTI, por sus siglas

en inglés), ii) Isotropia Transversal Horizontal (HTI, por sus siglas en inglés), v iii)

20



Isotropia Transversal Inclinada (TTI, por sus siglas en inglés), para el caso de

estudio de este trabajo se usara especificamente la VTI.

2.3. INTRODUCCION A LA ANISOTROPIA POLAR

Inicialmente en la exploracion sismica se considera que, los estratos que componen
la cuenca a explorar son medios is6tropos, cuyas velocidades sismicas no varian
con la direccion en la cual se estan propagando las ondas, sin embargo, cuando las
ondas se propagan en el interior del subsuelo, este fendbmeno no es totalmente
correcto. La propiedad fisica responsable del comportamiento anisétropo del
subsuelo es la elasticidad, que se representada mediante los parametros elasticos
de rigidez, contenidos en la ecuacién de Hooke. Cabe resaltar que los efectos
anisétropos del subsuelo deben ser determinados para remover, durante el

procesamiento sismico, las anomalias en la amplitud y los tiempos de viaje.

La anisotropia sismica puede deberse a tres razones geoldgicas:

¢ Anisotropia intrinseca de los minerales y su alineacion preferencial durante la
sedimentacion.
e Estratos delgados superpuestos.

e Fracturas y fallas de la escala subsismica.
Por simplicidad geométrica la anisotropia polar posee un eje de simetria

perpendicular a la direccion en la cual se depositan los sedimentos, y cuyas

velocidades en el plano normal a este eje son idénticas.
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Figura 4: Medio con anisotropia polar vertical o VTI (izquierda) y anisotropia polar
horizontal o HTI (derecha).

7

Fuente: Imagen Tomada J. A. Torres Pefia, «Modelado Acustico Y Migracion Pspi

Eje de Simetria
Vertical

En Medios Con Anisotropia Polar,» Bucaramanga, 2010, pp. 21.

2.4. ANISOTROPIA POLAR

La ley de Hooke describe la relacion lineal entre los esfuerzos, o;;, y las
deformaciones, &, con el tensor de elasticidad o tensor de rigidez C;j,; por medio

de la siguiente ecuacion [1].

0ij = Cijii€x, (2.1)

dado que i,j,k,lvarian de 1 a 3, el numero de componentes del tensor de
elasticidad es 3* = 81, debido a la existencia de la simetria de los tensores de
esfuerzo (o;;= oj;) y deformacion (g; = €i), y el fendbmeno adiabatico (sin
intercambio de calor con el entorno) c;jx; = ckyj, implica que las constantes

elasticas independientes se reduzcan a 21.
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Por lo tanto, el tensor de rigidez de puede expresar como una matriz de 6 X 6,
tomando parejas y haciendo corresponder (i,j) con my (k,l) con n de la siguiente

forma segun la notacion de Voigt.

La ecuacion (2.2) muestra la representacion de la matriz de coeficientes segun la

notacion de Voigt.

[0111 [ €11
| 022 | Caz  Caz Cuy Cas Coelj gy,
|033 | _ C33 C34 C3z5 Cz6| €33
i°23| SYM Cas Cas Cae[|2€23
013J C55 C56 2813
O-12 C _2812_
: 66 (2.2)

Siendo la ecuacion (2.2) el modelo general de un medio anisétropo representado
por 21 componentes elasticas independientes, donde los 6 elementos de la diagonal
principal, llamados rigideces caracteristicas, controlan la magnitud de los esfuerzos
y deformaciones, y los 15 elementos restantes se conocen como deformaciones
caracteristicas, los cuales controlan las relaciones geométricas entre los esfuerzos

y las deformaciones.

Un problema que enfrenta la industria es la estimacion adecuada de los parametros
de rigidez que rigen la propagacion de las ondas P. Thomsen en 1986, definié los
pardmetros anisétropos adimensionales € y §. Considerando dichos parametros, él
observé que, para ciertas rocas sedimentarias, los valores se encontraban por
debajo de 0.2 (tanto para € como para é), lo que él llamo rocas con anisotropia débil.

Su expresion matematica se define como:

Ci1 — Cs3

E =
2033 (2.3)
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_ (Ci3 + Ca4)? = (C33 = C4a)?
2C33(C33 — Cyq) (2.4)

El pardmetro ¢ deThomsen relaciona las velocidades vertical y horizontal de las
ondas P, de igual manera el parametro 6 relaciona la velocidad vertical y de
sobretiempo normal de ondas P para distancias fuente a receptor cercanas.

Adicionalmente Alkhalifah y Tsvankin introducen n, un pardmetro adicional en

termino de los pardmetros Thomsen el cual se encuentra definido como

1+26 (2.5)

En la Figura 5 se puede observar la diferencia entre la propagacion de un frente de
onda esférico, para el caso de un medio is6tropo y la propagacion de un frente de
onda no esférico, como el que se observaria para el caso de un medio con
anisotropia. Es importante tener claridad y distinguir las diferencias entre el angulo
0, y el angulo @. La energia de propagacion define el angulo de grupo ¢ con
respecto al eje vertical, mientras que 6 es el angulo formado con la perpendicular a

la tangente de la curva del frente de onda.
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Figura 5: Diferencia entre el frente de onda esférico de un medio isétropo y el frente

de onda no esférico en un medio anisoétropo.

Fuente: Imagen Tomada E. F. Chacon Hurtado, «Modelado Numérico 2-D En
Medios Acusticos Anisétropos Basado En Ecuaciones Diferenciales Parciales

Acopladas Y Desacopladas,» Bucaramanga, 2016, pp. 13.

2.5. PRESENCIA DE ANISOTROPIA EN ROCAS SEDIMENTARIAS

A continuacién, se presenta una tabla de medidas de laboratorio, tomadas de [6],
las cuales fueron obtenidas sobre un promedio de 300 muestras, en el cual
podemos observar los diferentes parametros de Thomsen para los diversos tipos de

roca sedimentaria:
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Tabla 1: Parametros de anisotropia para Rocas Sedimentarias

Arenas £ 14 o o n
Maximo 0,359 0,195 0,197 0,257 0,097
Minimo -0,007 -0,003 -0,074 0,007 -0,019
Mediano 0,057 0,035 0,038 0,008 0,003
Promedio 0,069 0,037 0,046 0,04 0,015
Carbonatos & 14 o o n
Maximo 013 0,136 0,147 0,728 0,263
Minimo -0,016 -0,049 -0,164 -0,265 -0,062
Mediano 0,007 0,004 -0,022 0,092 0,024
Promedio 0,017 0,014 -0,016 0,124 0,04

Lutitas £ ) 4 ) o n
Maximo 0,512 0,553 0,242 2,016 1,049
Minimo 0,081 0,025 -0174 0,001 0

Mediano 0,218 0177 0,028 0,452 0,157
Promedio 0,232 0,226 0,046 0,575 0,197

Fuente: Imagen Tomada Y. Cabello, «Andlisis De Velocidad En Un Medio
Anisotropo De Tipo Vti Para Ondas Pp Y Ps,» Sarteneja, 2007, p. 24.

2.6. VELOCIDAD DE FASE EXACTA PARA UN MEDIO ELASTICO CON
ANISOTROPIA POLAR VERTICAL

La velocidad de fase de una onda hace referencia a la tasa a la cual la fase de la
misma se propaga en el espacio. Esta es la velocidad a la cual la fase de cualquier

componente en frecuencia de una onda se propaga.

Ecuacion de la velocidad de fase descrita por White en 1983.

ZpVZ(H) = (Cll + C44)Sin29 + (C33 + C4_4)COSZH $

\/[(Cll - C44)Sin20 - (C33 - C44)C0529]2 + 4‘(C13 + C44)25in26(:0529, (26)
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donde 6 es el angulo de fase medido desde el eje de simetria, el signo mas (+)
corresponde a la onda P y el menos (-) corresponde a la onda S. Al sustituir los
coeficientes de rigidez en términos de los pardmetros de anisotropia € y &
propuestos Thomsen y simplificando la ecuacion en donde K, es el numero de onda,
w es la frecuencia angular de la onda, V},, la velocidad de propagacion y p es la

densidad del medio se obtiene la velocidad de fase.

C33 = a’p, Caa = B°p, Ci1 = a’p(1+ 2¢),
Cis = (V@ = B (@?[28 + 11— 5 - B2),

wZ
B = [(2(1 —NA+e)+2(e— ) ki — <—2) (2 - f)l
Vio (2.7)
Sustituyendo los coeficientes elasticos en funcion de los parametros de Thomsen
segun la ecuacion (2.7) en la ecuacion (2.6), se obtiene la velocidad de fase para

un medio VTI en funcion de los parametros de Thomsen:

V2(6) f f 2esin20\°  2(e — 8)sin226
Vi ﬁj(” i )‘ ;o @8

=1+ esin%0 —

Donde

Para el caso de anisotropia eliptica se tiene que (e = §), por lo tanto, la velocidad

de fase de la onda P esta dada por:

V(0
(2 ) =14 28sin%0 = 1 + 2¢esin?6.

o (2.9
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2.7. APROXIMACION DE LA VELOCIDAD DE FASE PARA MEDIOS
ACUSTICOS CON ANISOTROPIA POLAR VERTICAL (VTI)

La obtencion de la velocidad de fase para este caso se genera a traves de la
expresion de la velocidad de fase exacta para medios VTI la cual fue reescrita por
Tsvankin (2011) (ver Ecuacion 2.8). Luego de realizar una simplificacion del

termino (1 + ngmze) extrayéndolo de la raiz, se obtiene la Ecuacion 2.10:
V(6 2esin%6 2(e — 8)sin?(20
(2)=1+ssin29—]—ci£<1+ ) 1- ( ) _z( 2)
V5o 272 f f (1 n Zss;n 9)

(2.10)

Pestana et al. (2011) reescribio la ecuacion (2.10) y expandiendo la raiz subrayada

a primer orden de la siguiente manera, V1 —-X =1 — X/Z, se obtiene

- 2(e — 8)sin?(26) ) 1 2(e — 8)sin®(26) | _ | (e — §)sin?6

e R VI AT

Sustituyendo la aproximacion de la raiz en la ecuacion (2.10), se obtiene la siguiente

ecuacion:
V2(0) f f 2esin?0 (e — §)sin?6
~1l+esin®d--+5|1+ - . ,
VpZO 22 f f (1 n 285;1’129) (2.11)

Asi, para desacoplar las ecuaciones diferenciales se selecciona el signo positivo (+)
para la onda P y el signo negativo (-) para la onda SV (onda S en direccion Vertical)
de la Ecuacién (2.11).
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V2%(0) - (e — 6)sin?6
vz ~ 1+ 2esin“0 — Py—y ,0Onda P
po 2(1+T)
&G e —8)sin?(20
(Z)zl—f+( ) .( Z),OndaSV
V5o 2(1_+22¥f2) (2.12)

2.8. VELOCIDAD MAXIMA DE PROPAGACION

Todos los medios tienen una velocidad caracteristica de propagacion de ondas
fisicas, para el caso particular, ondas acusticas, y esta determinado en parte por las
propiedades del medio, es directamente proporcional a la densidad del medio y
puede comportarse de forma isotropica o anisotropica dependiendo de la estructura
cristalina de los minerales que hacen parte de la composicion del suelo. La onda
acustica es una onda de energia de presion, por lo tanto, su propagacion depende
del medio, esto permite establecer para cada medio valores maximos y nominales
de velocidad de propagacion, independientes de la frecuencia. Para el caso de
estudio la velocidad del suelo se hace con un modelo sintético homogéneo, es decir
que todo su espacio tiene las mismas propiedades fisicas. La caracteristica de

velocidad se obtiene a partir del siguiente planteamiento:

At < a; Ah
= |a,Vmax’ (2.13)

Donde a,y a, son los coeficientes de la discretizacion en diferencias finitas [7].

a,=14+2+1=4
a,=1+2+1=4

Por lo tanto.
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Vmax < ﬁ.
At
(2.14)

2.9. DIFERENCIAS FINITAS

El método de las diferencias finitas es un método numérico que provee una técnica
simple y sencilla para la aproximacion de una solucion de ecuaciones diferenciales
en las derivadas parciales teniendo en cuenta condiciones iniciales y condiciones
de frontera. Con el fin de combinar los dominios del espacio y el tiempo (Entorno en
el cual son usadas usualmente las diferencias finitas) se aplica lo que se conoce
como un enmallado en el espacio para dar asi una simplificacién de caracter lineal
a las aproximaciones de las derivadas, ignorando la no linealidad general de la
funcién, y aproximandola mediante linealidades localizadas. Una vez se genera un
mapa diferencial mediante las subdivisiones del espacio, se procede a la
diferenciacion en el tiempo en pasos establecidos por el usuario. A pesar de ser una
técnica sencilla y facil de usar, deben tenerse en cuenta parametros especificos en
el momento de la seleccion de los valores diferenciales para el enmallado y para el
tiempo, ya que las funciones pueden presentar divergencias que produzcan que el
método no tenga convergencia o que por otro lado de una respuesta completamente

errénea.

EL PROCESO EN GENERAL DE APLICACION DE ESTE METODO ES EL SIGUIENTE

e Discretizacion del dominio espacial del problema mediante la técnica del
enmallado, teniendo en cuenta las condiciones de estabilidad, consistencia y

convergencia.

e Establecer los parametros de las fronteras y las condiciones iniciales del sistema.

No sélo la frontera puede contener valores iniciales, sino que para algunos modelos
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puede poseer acondicionamientos especiales de absorcion y reflexion
generalmente usados en modelos termodinamicos, electromagnéticos, Yy

generacion de mapas de calor.
Expresiones de primer y segundo grado de las diferencias finitas:
Diferencias finitas centradas

a_y _Yi+1 — Vi1
d0x 2(Ax)
0%y Yir1 = 2¥i+¥ia
0x? (Ax)? (2.15)

Diferencias finitas hacia adelante

0y Yie1 — Vi
0x (Ax)
0%y Yira = 2Vir1 Vi
dx? (Ax)? (2.16)
Diferencias finitas hacia atras
0y Yi— Vi
0x (Ax)
0%y ¥i—2yi1t Vi
dx? (Ax)? (2.17)

e Aproximacion de las derivadas de las ecuaciones que rigen el comportamiento

del problema mediante esquemas de diferencias finitas. Existen diferentes formas
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de modelar cada una de las diferencias de acuerdo al orden de las mismas o de la
cantidad de puntos que se adquieran de la malla.

¢ El Planteamiento del sistema de ecuaciones en diferencias finitas a resolver, en
caso de tratarse de un esquema implicito, o bien planteamiento de las ecuaciones
iterativas si se trata de un esquema explicito. En este punto el modelo matematico
continuo que se tenga del fendmeno se convertira en un modelo exclusivamente
discreto, lo que implica tener en cuenta que la solucion del sistema es discreta y
aproximada. Un buen método para generalizar el modelo es partir de las

propiedades de la correlacion, la crosscorrelacion y la regresion del sistema.
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3. ECUACIONES DESACOPLADAS PARA EL MODELADO SiSMICO (VTI) EN
MEDIOS CON ANISOTROPIA Y CONDICIONES DE FRONTERA
ABSORBENTE

3.1. ECUACION DESACOPLADA DE ONDA ACUSTICA VTI

La ecuacion de onda acustica para un medio anisotropico obtenida por McGarry and

Moghaddam (2009), puede expresarse como [8]:

0% _ 0% 0% 0°R
gtz Xgxz T Vgyz T 2,2

aZR_d 62P+d 62P+d d°R
atz Fox2  Yoyr 7az2 3.1)

doénde Py R son los campos de ondas pseudo-acusticos, y c; d; (i € {x,y,z}) son

los coeficientes de velocidad dados por

Cx

Cy = V3 (1 + 2¢); C, = V2

dy

d, = VA (1 + 26); d, = V2

Donde V,, es la velocidad de propagacion y €, 4 son los parametros de anisotropia

Thomsen.
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3.2. FRONTERAS ABSORBENTES

Las fronteras absorbentes como herramienta computacional buscan prevenir
reflexiones impredecibles dentro de una region de calculo, al momento de realizar
la propagacion, de no aplicarlas no habra forma de diferenciar entre la onda real y
la reflejada por las fronteras no reales. Otra ventaja importante es la simulacion
espacial de la frontera en el infinito. Unas de las limitaciones de los sistemas
computacionales con respecto al tema computacional de las diferencias finitas es
qgue la capacidad de almacenamiento RAM, confina el espacio de simulacién a
sistemas “cerrados” (entendiendo por cerrado como que posee frontera). En
ocasiones para algunos analisis como emision de ondas electromagnéticas se
requiere de un espacio “infinito” relativamente con la zona de aplicacion, pero
recrear estos espacios tan amplios para simular condiciones infinitas, sobrepasa la
capacidad computacional disponible. Entonces generar fronteras absorbentes que
impidan la reflexion de las ondas en las paredes del sistema “cerrado”, es una muy
buena técnica para ahorro de capacidad computacional y reduccion del espacio del

enmallado.

3.3. COEFICIENTES PARA VARIABLES AUXILIARES

Una estrategia para simular las condiciones de frontera absorbente son las
ecuaciones de CPML (capa convolucional perfectamente combinada por sus siglas
en inglés), las cuales son expresiones que se derivan de las condiciones de
absorcion de las ondas anisotropicas e isotropicas y que se representan como una
onda que posee unos términos de correccién, que posibilitan la eliminacién de las
reflexiones en las fronteras no reales, en las soluciones numéricas. Para estas
condiciones se requieren de unos valores denominados R, Lx ydo. Estos tres

valores, son constantes para cualquier posicion y momento de la propagacion: dh,
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es el valor del paso espacial, y CPMLimit es la cantidad de pasos sobre la cual se

desea realizar la atenuacion, asi, Lx es el ancho de la regiéon de CPML.

R =0.001 (3.2)
Lx = CPMLimit * dh (3.3)
-3 (3.4)

do = mlog(R)

El vector X se define como [9]:

Lx:dh:0  ix e (—0,CPMLimit]
0ix e (CPMLimit, Nx — CPMLimit)
0:dh: Lx ix e(Nx — CPMLimit, Nx)

0:dh:Lx iz e(Nz — CPMLimit + 1,Nz)

(3.5)

Con el vector X se calcula la atenuaciéon de la onda incidente, en las fronteras
atenuantes del sistema y sus valores son ceros en las lejanias, para que la

propagacion sea total.

3.4. ECUACION ACUSTICA CON FRONTERAS ABSORBENTES PARA
MEDIOS VTI

Las fronteras absorbentes por medio de las ecuaciones de CPML se definen como
(8]

02Pp d2P 2P d2R 0Py x oYy y
372 = c, 32 +cy 3y? +c, 32 + cx< o + Cp,x> + cy< y + Cp’y>

o (B g,) (3:6)
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d°R d%P d%P d°R 0 d
—=d +d +d +dx< lpp"‘+cp,x)+dy<@+(p,y)

otz *ox2 | Yay? ' %9z2 ox dy
Y, 3.7
+d, (2244, (37)

Definicion de las variables auxiliares ¢, ; y ¢ ;.

_ a2P\"  (0,:\"
i = ailpit +b; l(ﬁ) + <T) l

92R\" (0, ,\"
n _ n-1 P .
Zr,i - ai{r,i + bi I<022> + ( 0z ) l (38)

a n
WE = e+ b (5)

0; (3.9)
En la ecuacion anterior, n denota el nivel de tiempo actual para célculos y

pardmetros y estan dados por [9]

ai = e_(oi+ai)At; bi = O-i (ai —_ 1)
0; + a;
oV (X )2 , (Lx — X)
.= * x| — L= 1T % encia *
o; =doxVmax*(—) a=m frecuenci T

(3.10)

3.5. SOLUCION EN DIFERENCIAS FINITAS DE LA ECUACION ACUSTICA
VTI

La ecuacion que modela el campo en un medio acustico 2D considerando

anisotropia polar vertical, (ver Ecuacioén (3.1)), puede resolverse faciimente usando
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métodos numéricos; para el caso de estudio se hara mediante las diferencias finitas.
La derivada con respecto al tiempo de la ecuacién (3.1) se aproxima por medio de

diferencias finitas centradas de segundo orden, dada por la siguiente expresion [5]:

92p _ Pt — 2P + P
dt? At? (3.11)

Las derivadas de primer orden de P y R con respecto a x y z de la ecuacion (3.1) y

se aproximan de forma similar:

O_P :1 Pi1,1j+1 _ Pi‘r’lj—l
ox 2 Ax

OR 1 (R —RT
0z 2 Az (3.12)
Ahora las derivadas de segundo orden de P y R con respecto a x y z de la ecuacion

(3.1) y se aproximan de forma similar:

aZP _ Pl'?;lj+1 - ZPLZ + Pl"r,lj_l
0x2 Ax?

d2R R4 —2Rl + R
9z2 Az? (3.13)

] } . ., azp
Donde x = iAx,z = iAz, pasos en la malla en direccion x y z, donde 5z €S la

segunda derivada del campo de presion con respecto al tiempo. Considerando los
operadores, ya mencionados en las ecuaciones (3.11- 3.13), la ecuacion (3.1) que
representa el medio acustico VTI 2D de manera continua, ahora tendra una

representacion de forma discreta, teniendo en cuenta que la malla es homogénea
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(Ax = Az = Ah)y que es la combinacién de grupos de diferencias de primer y

segundo orden (3.13).

Pt = 2Ry = Py
2P Py, 9*R 9Py,
+At2<0x(ﬁ+w+% telgat o o

n+1l __ n _ pn-1
Rij* = 2Ri; — R;;

2P o 2R o
2 - DX - r,Z
A (Cx <ax2 Tox T 5“) " dZ(azz Tt 92) (3.14)
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4. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del algoritmo implementado
para realizar modelado sismico anisétropo, segun la ecuacion de onda desacoplada
(ver Ecuacion (3.1). En estos resultados se obtienen el campo de onda para el
medio acustico con su respectivo sismograma sintético. Se ha considerado

anisotropia polar vertical (VTI) descrita en la ecuacion (3.1)

4.1. MODELO DE UNA SOLA CAPA HORIZONTAL

En el primer modelo se considera una sola capa, se obtienen el campo de onda de
un medio acustico homogéneo con anisotropia polar vertical (VTI) y el registro
sismico, se consideran diferentes valores de anisotropia, 7n. En todos los casos las
dimensiones del modelo son, 500 (m) de longitud por 250 (m)de profundidad, la
ondicula que simula la fuente se ubica en la posicion (Fz, Fx) = (125,250)(m), la
frecuencia fundamental de la ondicula es 60 (Hz)el paso en malla es homogéneo,
dx = dz = 1(m), el paso en tiempo es de,dt = 0.1(ms) y la componente de la
velocidad de la onda P, es de v,, = 1000("/s). En el registro sintético la fuente se

encuentra ubicada en la posicién (Gz, Gx) = (100,250)(m).

Figura 6: Ondicula usada o fuente de Richter para un modelo de una capa.
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Caso 1: Medio Isotropo.

En el primer caso, se considera un medio acustico homogéneo. Los valores
correspondientes a los pardmetros de Thomsen son respectivamente, § =0 y
¢ = 0. Se obtiene el frente de onda ovalado (ver imagen centrada en la Figura (7) y

el registro sismico (ver imagen inferior en la Figura (7)).

Figura 7: Un modelo de velocidad para una capa ver Figura (7)-a, el campo de onda
en un medio acustico homogéneo isétropo ver Figura (7)-b, y el registro sismico ver
Figura (7)-c, en un tiempo de 0.1(s). El valor para la velocidad V,, = 1000 ("M/s), y

los pardmetros de anisotropia sonn=0,6 =0y e = 0.
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Caso 2: Medio con Anisotropia Eliptica VTI.

El segundo caso, se considera un medio acustico homogéneo con anisotropia
“eliptica”, (ver Ecuacion 2.9). Los valores de anisotropia de Thomsen son iguales,
6 =0.2ye = 0.2y porestarazénn = 0. A diferencia del caso anterior, se obtiene el
frente de onda eliptico (ver imagen centrada en la Figura (8) y el registro sismico
para este tipo de medio (ver imagen inferior en la Figura (8)).
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Figura 8: Un modelo de velocidad para una capa ver Figura (8)-a, el campo de onda
en un medio acustico homogéneo con anisotropia eliptica ver Figura (8)-b y el
registro sismico ver Figura (8)-c, en un tiempo de 0.1(s). El valor para la velocidad

Voo = 1000 (M/s), y los parametros de anisotropia sonn = 0,6 = 0.2y e = 0.2.
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Caso 3: Medio con Anisotropia VTl,n=10.1

El tercer caso, se considera un medio acustico homogéneo con anisotropia polar
vertical, (ver Ecuacion (3.1)). Los valores de anisotropia son: n =0.1, § =02 y
e = 0.34. Se obtiene el frente de onda para la onda compresional, P y la onda con
menor velocidad, SV (ver imagen centrada en la Figura (9)). En el registro se

observa la presencia de esta onda SV (ver imagen inferior en la Figura (9)).

Figura 9: Un modelo de velocidad para una capa ver Figura (9)-a, el campo de onda
en un medio acustico homogéneo Anisotropico VTI ver Figura (9)-b, y el registro
sismico ver Figura (9)-c, con un tiempo de 0.1(s). El valor de V;,, = 1000 ("/s), y los

pardmetros de anisotropia sonn = 0.1,6 = 0.2y € = 0.34.
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Caso 4: Medio con Anisotropia VTIl, n=10.2

El cuarto caso, se considera un medio acustico homogéneo con anisotropia polar
vertical, (ver Ecuacion (3.1)). Los valores de anisotropia correspondientes son
n=0.2,6 = 0.2y e = 0.48. Se obtiene el frente de onda para las ondas Py SV (ver
imagen centrada en la Figura (10)) y se observa mas acentuado el efecto inherente

de la onda SV en el registro sismico (ver imagen inferior en la Figura (10)).

Figura 10: Un modelo de velocidad para una capa ver Figura (10)-a, el campo de
onda en un medio acustico homogéneo anisétropo VTI ver Figura (10)-b, y el
registro sismico ver Figura (10)-c, en un tiempo de 0.1(s). El valor para la velocidad

|4

o = 1000 (M/s), y los parametros de anisotropia sonn = 0.2,8 = 0.2y £ = 0.48.
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Caso 5: Medio con Anisotropia VTI,n = 0.5

El quinto caso, se considera un medio acustico homogéneo con anisotropia polar
vertical, (ver Ecuacion (3.1)). Los valores de anisotropia correspondientes son
n=0.56=0.2ye=0.9. Se obtiene el campo de onda P y SV (ver imagen centrada
en la Figura (11)) y el correspondiente registro (ver imagen inferior en la Figura (11)).
Figura 11: Un modelo de velocidad para una capa ver Figura (11)-a el campo de
onda en un medio acustico homogéneo aniso6tropo VTI ver Figura (11)-b y el registro
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sismico ver Figura (11)-c, en un tiempo de 0.1(s). El valor para la velocidad

Vpo = 1000 (M/s), y los parametros de anisotropia sonn = 0.5,6 = 0.2y € = 0.9.
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Caso 6: Medio con Anisotropia VTI,n =1.0

El dltimo caso, se considera un medio acustico homogéneo con anisotropia polar
vertical, (ver Ecuacion (3.1)). Los valores de anisotropia correspondientes son
n=1.0,8 =0.2y e =1.6 Se obtiene el frente de onda para una anisotropia fuerte
en las dos ondas P y SV (ver imagen centrada en la Figura (12)) e igualmente, se

observa en el registro (ver imagen inferior en la Figura (12)).

Figura 12: Un modelo de velocidad para una capa ver Figura (12)-a, el campo de
onda en un medio acustico homogéneo anisotropo VTI ver Figura (12)-b ,y el
registro sismico ver Figura (12)-c, en un tiempo de 0.1(s). El valor para la velocidad

Vpo = 1000(m/s), y los parametros de anisotropia sonn = 1.0, = 0.2y £ = 1.6.
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MODELO DE VELOCIDAD PARA UNA CAPA

o
w

(=3
= =
(w) z pepipunjoid

200

250

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia x (m)

50

a)

o
n
I

(w) pepipunjoid

o
o
—

200

250

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (m)

50

b)

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Offset

50

c)

49



4.2. MODELO DE TRES CAPAS HORIZONTALES

Este modelo 2 consiste en tres capas dispuestas horizontalmente y paralelas, el
primer cambio de litologia se encuentra a 100 (m), y el segundo a 250 (m). Las
dimensiones del modelo son 1000 (m)de longitud por 500 (m) de profundidad, la
ondicula que simula la fuente se ubica en la posicion (Fz, Fx) = (30,500)(m), la
frecuencia fundamental de la ondicula 60 (Hz), el paso en malla es homogéneo
(dx = dz = 1(m)), el paso temporal de dt = 0.1(ms). Se ubicaron gedfonos para
registrar la informacion en una posicion (Gz, Gx) = (30,500)(m).

Figura 13: Ondicula usada o fuente de Richter para un modelo de tres capas.
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Caso 1: Primera capa horizontal,n = 0.

El primer caso, se considera un medio acustico heterogéneo con anisotropia VTI,
en donde, el valor de velocidad de la primera capa isétropa es de v,,; = 1000 ("/s),
la velocidad en la segunda capa v,,, = 1500 ("/s) y en la tercera capa
Vpo3 = 2000 (M/s).

Los valores de anisotropia son respectivamente n1 =0, n2=0,1y n3 =0.2. En
todas las capas, el valor de anisotropia de Thomsen, § = 0.2, excepto en la capa

isétropa. En la Figura (14) se presenta a) un modelo de velocidades de tres capas,
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un para el campo de onda para diferentes tiempos, b) 0.1(s), c) 0.2(s), e) 0.3(s) y
e) el registro sismico en 0.35(s). Se puede observar en la Figura (14), que, al ubicar
la fuente en una capa iso6tropa, no aparece ningun rastro de la onda SV, ni en el
modelado, ni tampoco en el sismograma. Como se puede ver en la Figura (14)-b
una vez que la onda atraviesa la barrera donde hay el primer cambio de litologia se
puede observar que a medida que la onda avanza aumenta su excentricidad
comparada con la incidente, dado el cambio de velocidad por las propiedades del
medio. También se puede apreciar una porcion de la onda reflejada, que asciende
de nuevo a la superficie. De igual manera en la Figura (14)-c se ve el mismo
fenbmeno a medida que la onda cambia de capa. Una porcion de la onda se ve
reflejada y otra porcion avanza deformandose con respecto a la anterior debido al
cambio de velocidad. En la imagen (14)-d se evidencia la presencia de las tres
capas y como afecta a la onda propagada. Las reflexiones dejan ver claramente las

fronteras en 100 y 250 metros.

Figura 14: Campo de onda en un medio acustico VTI, en donde la primera capa es
isétropa, b) para un tiempo de 0.1(s), c) 0.2(s), d) 0.3(s)y e) registro sismico en
0.35(s).

MODELO DE VELOCIDAD PARA TRES CAPAS
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Caso 2: Primera capa horizontal,n = 0. 2.

Se modelo la propagacién para tres capas horizontales homogéneas, pero con la
diferencia en la primera capa, esta capa posee un valor n = 0.2 y una velocidad

Vpo1 = 1000 ("M/s), la segunda capa posee un valor de anisotropia n = 0.3y una
velocidad v,,, = 1500 (/s) y la tercera capa tiene n =04 y un valor
Vpo3 = 2000 ("M/s) En la Figura (15) a) un modelo de velocidades de tres capas, un
para el campo de onda para diferentes tiempos, b) 0.1(s), ¢) 0.2(s), d) 0.3(s) e) el
registro sismico en 0.35(s). Se puede observar en la Figura (15) que a diferencia de
la Figura anterior se observa el efecto inherente al cambio de medio. De la misma
manera que en el caso anterior hay rebotes en los cambios de medio, pero por otro
lado se puede apreciar que las reflexiones son mas amplias. Lo esperado es que
en un momento del tiempo los reflejos ascendentes que llegan a las capas
inmediatamente superiores empiecen a generar nuevos reflejos que forman
patrones de aspecto ovoide (forma de huevo), y observando con atencién, se
evidencia que se generan intersecciones entre las curvas ascendentes y
descentenes, y uniendo estas intersecciones se aprecia claramente la existencia

del cambio de litologia.
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Figura 15: Campo de onda en un medio acustico VTI, en donde la primera capa es
anisotropa, b) para un tiempo de 0.1(s), ¢) 0.2(s), d) 0.3(s) y e) registro sismico en
0.35(s).
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados presentados en el capitulo 4 de este libro de tesis
fueron comparados con el estado del arte de medios acusticos con anisotropia

referenciados en el numeral [1] y [5] de la bibliografia.

Caso 1: Medio con Anisotropia VTl,n = 0.08

En el primer caso, se muestra un medio acustico anisétropo cuyas dimensiones del
modelo son, 500 (m) de longitud por 500 (m) de profundidad, la ondicula que simula
la fuente se ubica en la posicion (Fz, Fx) = (250,250)(m), la frecuencia fundamental
de la ondicula es 60 (Hz)el paso en malla es homogéneo, dx = dz = 0.694(m), el
paso en tiempo es de, dt = 0.17(ms) y la componente de la velocidad de la onda P,
es de v,, = 1000("/s). Los valores correspondientes a los parametros de Thomsen
son respectivamente, § = 0.1 y € = 0.2. Se puede observar en la Figura (16) la
similitud de la propagacién en un medio anisotropico debido a que presenta la
misma forma de onda y en ambos casos hay presencia de la onda Sv teniendo en
cuenta los mismos parametros de disefio en para ambas Figuras, en la Figura 16-
(a) representa el campo de onda obtenido por medio de ecuaciones diferenciales
acopladas en medios con anisotropia. De igual manera en la Figura 16-(b) se
representa el campo de onda obtenido por medio de ecuaciones diferenciales
desacopladas en medios con anisotropia.
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Figura 16: Un modelo de velocidades, con ecuaciones diferenciales acopladas y
desacopladas con un tiempo de propagacion de 0.1(ms)
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Caso 2: Modelo de tres capas con primera capa horizontal,n = 0.2.

Este modelo 2 consiste en tres capas dispuestas horizontalmente y paralelas, el
primer cambio de litologia se encuentra a 100 (m), y el segundo a 250 (m). Las
dimensiones del modelo son 1000 (m)de longitud por 500 (m) de profundidad, la
ondicula que simula la fuente se ubica en la posicion (Fz, Fx) = (30,500)(m), la
frecuencia fundamental de la ondicula 60 (Hz), el paso en malla es homogéneo
(dx = dz = 1(m)), el paso temporal de dt = 0.1(ms). Se ubicaron gedfonos para
registrar la informacion en una posicion (Gz, Gx) = (30,500)(m). Ademas se modelo
la propagacion para tres capas horizontales homogéneas, pero con la diferencia en
la primera capa, esta capa posee una velocidad v,,; = 1000 (/) la segunda capa
posee una velocidad v,,, = 1500 ("/s) y la tercera capa tiene un valor
Vpos = 2000 (M/s) . Los valores de anisotropia son respectivamente nl = 0.2,
n2=20,3 y n3 =0.4. En todas las capas, el valor de anisotropia de Thomsen,
& = 0.2. Se puede observar en la Figura (17) ciertas similitudes como la misma
forma de onda, las intercepciones de las ondas en los cambios de litologia y la
presencia de la onda Sv. Dentro de las diferencias la propagacion de la onda avanza
con mayor velocidad en el modelo 2 debido a esto se presenta una mayor cantidad
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de reflexiones en la Figura 17-(h) por el aumento de los choches de las ondas en
los cambios de litologia.

Figura 17: Un modelo de velocidades de tres capas, con ecuaciones diferenciales
acopladas y desacopladas para diferentes tiempos, a-e) 0.1(s), b-f) 0.2(s),
c-g) 0.3(s) d-h) el registro sismico en 0.35(s)
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6. CONCLUSIONES

e El desarrollo del algoritmo muestra la forma de modelar un medio acustico en
donde se incluye el fenémeno de anisotropia en la propagacion de las ondas en el
suelo, basado en ecuaciones diferenciales parciales en el domino del tiempo, que
por medio de diferencias finitas, permite obtener esquemas numéricos de segundo

orden, en donde se tuvieron en cuenta las condiciones de estabilidad y de frontera.

¢ El modelado numérico en medios acusticos con anisotropia polar vertical es mas
favorable para el costo computacional, en comparacion con medios que tienen
anisotropia polar inclinada, debido a que no requiere la intervencién de
componentes angulares. Por lo tanto, desarrollar los modelos a partir de la hipotesis
acustica en medios VTI, es una buena eleccion debido a su reduccion de tiempo

computacional y aproximacién en la estructura del subsuelo.

e Se pudo comprobar que el modelo responde de la forma esperada para los
modelos sintéticos del subsuelo tanto de una capa como a varias capas (3 para el
caso de estudio), Esto permite el modelamiento de otro tipo de subsuelo que tengan
una caracteristica de composicion estratificada, siempre y cuando se tenga en
cuenta las limitaciones espaciales y de computo del modelo.

e Durante la realizacion de este trabajo fue posible comprobar que el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo exige herramientas de cémputo con
especificaciones muy por encima de las de un computador personal. A medida que
la complejidad de los casos fue incrementada con modelos de tres capas, los
tiempos de célculo se incrementaron junto con los requerimientos de espacio en la
memoria RAM del computador, debido a este hecho fue necesario utilizar equipos

de coOmputo con recursos superiores a los normales.
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