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Desafio No. 1 ¢Como desarrollar algoritmos basados en elementos finitos para
la propagacion de ondas elasticas 3D a un nivel industrial usando
arquitectura de supercomputacion?

OBJETIVOS Y META:

Obtener soluciones que permitan desarrollar algoritmos basados en elementos finitos
para la propagacion de ondas elasticas 3D a un nivel industrial usando arquitectura de
supercomputacion.

DESCRIPCION:

Para obtener imdagenes sismicas de calidad en zonas de complejidad geoldgica
estructural como el Piedemonte Llanero Colombiano; los prismas de acreciéon y diapiros
de lodo del Caribe, las zonas de diapiros de sal en el Golfo de México; y los estratos
pre-sal de Brasil, se hace necesario modelar el comportamiento de las ondas sismicas
en dichas zonas. Esto requiere conocimiento e integracion de areas como las
matematicas, fisica, geociencias, ingenierias y las ciencias afines a |la
supercomputacion.

Convencionalmente, la industria de exploracién trabaja con modelos sencillos de
propagacion de ondas sismicas, haciendo uso de diferencias finitas o trazado de rayos;
sin embargo, para tener una mejor descripcidon del comportamiento de las ondas en
zonas complejas como fallas, cabalgamientos y diapiros, se hace necesario el uso de
técnicas de elementos finitos, por ser estas apropiadas para la solucion de la ecuacion
de onda en geometrias complejas. Infortunadamente, el uso de elementos finitos
conlleva a mayores requerimientos de capacidad computacional (computacion masiva).
Una adecuada descripcion y modelado de la propagacion de ondas en medios
complejos permite mejorar la obtencion de imagenes sismicas con base en técnicas de
migracion e inversién sismica. Y una mejor imagen del subsuelo colombiano reduce la
incertidumbre en la exploracién de hidrocarburos para Ecopetrol.

A continuacién algunos ejemplos de representacion grafica de los recursos utilizados:

Figura 1. Comportamiento de las ondas sismicas en medios con anisotropia
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Fuente: Ecopetrol S.A.
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Figura 2. Ejemplo Campo de velocidad Onda P
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Fuente: Ecopetrol S.A.

Figura 3. Campos de Onda Propagandose en un volumen 3D.
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Fuente: Ecopetrol S.A.

Convencionalmente la industria ha basado su desarrollo exploratorio haciendo uso de
modelos de propagacion de ondas con la teoria rayos (Norsar 3D®,
http://www.norsar.no/). No obstante, el concepto del trazado de rayos tiene
limitaciones para reproducir fendmenos reales de propagacién de ondas sismicas, en
especial en la definicion de los diapiros de sal o medios con anomalias de velocidad.
Otro esquema para la solucién de las ecuaciones de onda sismica en la industria ha
sido por medio de diferencias finitas (http://www.tesseral-geo.com/). Esta tecnologia
reproduce bien los fendmenos de propagacion de ondas, pero tiene dificultades en la
definicion de la propagacion de las ondas en medios estructuralmente complejos.

A nivel industrial no se tiene conocimiento de una herramienta software basada en
elementos finitos para el modelado de propagacién de ondas sismicas. Se tienen
reportes de aplicaciones a nivel académico, como la experiencia de la Universidad de
Minas de Paris a través del consorcio internacional Seiscope
(http://seiscope2.osug.fr/?lang=en), que hacen uso de esta tecnologia para la solucion
de ecuaciones de onda elastica. Las soluciones a este desafio representan una
oportunidad de posicionamiento y ventaja en la region, pues los posibles desarrollos
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permiten tener independencia tecnoldgica; y la opcion de crear modelos complejos; y
reproducir otros fendmenos de propagacién de ondas como el visco-elastico y la
anisotropia. También permitirian el fortalecimiento de grupos de investigacion en
ciencias de la computacion y geociencias.

De manera tal, que el desarrollo y uso de la tecnologia con algoritmos de elementos
finitos para la propagacion de ondas sismicas en medios complejos se presenta como
una oportunidad también para la creacién de empresas de base tecnologia en este
sector, con un mercado en la regién, nacional e internacional.

Caracteristicas Deseables de las iniciativas:

El desarrollo de la herramienta software de elementos finitos para la propagacion de
ondas sismicas, debe incluir la descripcion de los modelos a priori sobre la geologia
estructural para el analisis de la propagacion de las ondas como una entrada de los
datos. Debe tomar la informacion de volumenes sismicos y de registros de pozos.
Dicho modelo sobre el que se propaguen las ondas debe tener una descripcion
geofisica con propiedades de las velocidades de onda P, onda S, densidad del medio en
3D; asi como también la inclusién de las propiedades dispersivas y de anisotropia del
medio.

El algoritmo de elementos finitos debe tener una salida relacionada con la generacién
de trazas sismicas ordenadas por disparo en 3D, para una geometria optima de
adquisicién. La geometria de adquisicion debe coincidir con las propiedades geoldgicas
estructurales para definir eventos sismicos asociados a estructuras complejas.

Para el uso del software se debe contar con una interfaz de usuario grafica intuitiva y
de facil acceso. Que permita la definicién y creacién de los modelos de entrada 3D, el
tipo de modelado sismico: acustico, elastico, visco-elastico, isdtropo o anisétropo. Con
parametros de salida para la generacion de datos sismicos sintéticos y el esquema de
procesamiento éptimo a escala masiva. Se sugiere el uso de la plataforma Linux® y de
opensource, haciendo uso de la tecnologia de procesamiento en paralelo GPGPU,
OpenMP, o MPI. Como también la visualizacién 3D para la creacion de modelos
geoldgicos y la visualizacion de los datos sismicos generados.
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