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Resumen 

Los algoritmos de migración/inversión de Kirchhoff construyen una imagen del subsuelo 

al sumar las trazas sísmicas u lo largo de trayectorias de difracción. Es posible, asignando pesos n 

las tra7.as, estimar el coclicicntc de reflexión. Parn efectos de representación sísmica, el csfueno 

necesario, en términos de tiempo de cómputo, pnra calcular dichos pesos no se justifica, pues no 

implica un mejoramiento sustancial en In calidad de In imagen. Por lo que usualmente no se 

empica peso alguno. Una solución eficiente ni problema de preservar In amplitud durante In 

migración consiste en calcular los pesos considerando una velocidad de referencia constante. Los 

pesos correspondientes a un medio de velocidad constante corrigen In divergencia geométrica del 

frente de onda y permiten obtener imágenes de amplitud "verdadera". Además, dichos pesos se 

pueden expresar en función de In distnncin entre In fuente y el receptor, del tiempo de arribo y de 

In profundidad del medio, por lo que es posible ponderar las trazas fuera de los ciclos del 

algoritmo. El cn·or debido n la aproximación es pequeño, depende de In inclinación del reflector y 

del ángulo de incidencia, y permite estimar con precisión el coeficiente de reílcxión en medios 

estructuralmente simples, sin variaciones laterales. 
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1 Introducción 

1.1 Introducción 

En In búsqueda de hidrocarburos, In prospección sísmica es In tccnologln que hn permitido 

abatir sustancialmente los costos, al reducir el riesgo de perforar pozos no productores. El éxito 

del método sísmico se debe n que permite obtener con nltn resolución, imágenes precisas de In 

cstratigralln y In estructura del subsuelo. Sin embargo, para los objetivos de exploración nctunlcs, 

ya no es posible localizar con certeza los yacimientos de hidrocarburos a partir de una imagen 

estructural o estratigráfica. Esto se debe n que los yacimientos que se podían detectar con una 

imagen estructural ya han sido encontrados y son explotados. Por otro Indo, con el objeto de 

explotar de In manera más eficiente los yacimientos de hidrocarburos, es necesario conocer tanto 

la estructura de las formaciones sedimentarias como In distribución de algunas de sus propiedades 

Jisicas, como la presión de poro y la permeabilidad. Las necesidades actuales requieren detectar 

directamente la presencia de hidrocarburos y determinar las propiedades llsicas de los 

yacimientos a partir de los datos sísmicos. La presencia de hidrocarburos en una roca altera su 

impedancia acústica, por lo que es posible detectar hidrocarburos con base en mediciones del 

coclicicntc de reflexión. Además, a partir del coeficiente de reflexión es posible determinar las 

propiedades elásticas que pcm1iten caracterizar los yacimientos. El interés de este trabajo se 

centra en estimar el coeficiente de reflexión de onda pinna a partir de datos de pcrlllcs sísmicos 

de un componente. Por datos sísmicos de un componente se debe entender la medición del 

componente vertical de In velocidad de partícula (medio terrestre) o bien la medición de la 

presión (medio marino). 

En un régimen de alta frecuencia, la amplitud de un reflejo sísmico primario está 

gobernada por diversos lbctorcs: In dircctividnd de la fuente, la divergencia geométrica del frente 

de onda, la absorción del medio y las pérdidas por transmisión en las interfaces (O'Dohcrty y 
.... ···---, 

Anstcy, 1971). La divergencia geométrica del frente de onda depende del Jncobiano del rayo. El 
e- \ .·-.'-.: ! 
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Jacobiano del rayo se puede calcular n partir del modelo de velocidad que mejor enfoque la 

imagen sísmica. Por preservación de In amplitud durante In migración debe entenderse un 

algoritmo que corrija el cfi:cto de In divergencia geométrica del frente ·de onda, n partir_: del 

modelo de velocidad. Un algoritmo de migración· que preserve. In amplitud permite estimar el 

coeficiente de reflexión, siempre y cunndo, lns pérdidas· por transmisión y por absorción puedan 

ser despreciadas 

En un experimento sísmico, un sismogrnmn está conlbrmndo por .ondas de superficie, 

ondas de cuerpo (reflejos primarios y múltiples) y ruido. Para fines de prospccCiÓn sísmica, todas· 

aquellas señales que no sean arribos primarios representan ruido; ns! que el. pdrner·p~so en In 

estimación del coeficiente de reflexión radien en separar las ondas de superficie .y los. reflejos 

múltiples de los reflejos primarios. En esta tesis no discuto como separar los reflejos primarios ni 

como construir un modelo de velocidades, únicamente discuto y aplico una técnica· de 

migración/inversión que preserva amplitudes, In migración de Kirehhoff (Bleistein et ni., 1987); 

Esto es, empico un algoritmo de migración que permite corregir. los efectos debidos n· In 

divergencia geométrica del frente de onda, dando como resultado una imagen sísmica migrada y 

una estimación del coeficiente de reflexión. 

Los algoritmos de migración de Kirchhoff construyen una imagen del subsuelo ni sumar 

los datos ponderados de las trazas sísmicas n lo largo de trayectorias de difracción. Ln posición de 

los rcllectorcs depende únicamente de los tiempos de arribo de los reflejos Y. ,d.el: modelo de 

velocidad. Los pesos no alteran In posición de los reflectores, pero controlan las nmpfüudes de In 

señal en In imagen. Diseñando los pesos es posible corregir In divergencia geométrica del frente 

de onda. 

En el Capítulo 2 de esta tesis, explico los principios en que se basan los algoritmos de 

Kirchhoff para producir una imagen de los reflectores. Además, con base en dos modeló:S del 

campo reflejado, el modelo de Bom y In aproximación de Kirchhoff (Bleistein et· ril., 2001), 

expongo y discuto lns expresiones annllticns de los pesos que permiten estimar el coeficiente de 

reflexión. 

Los pesos del algoritmo de KirchholT que permiten estimar In refleclividad del subsuelo 

dependen de diversos factores: las amplitudes de los rayos incidente y reflejado, el parámetro de 

ruyo, el valor de In velocidad y de In densidad del medio en In fuente, en el punto de reflejo y en 

el receptor, el ángulo de despegue en In fuente y el ángulo de incidencia en el receptor. Dichos 
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pesos deben calcularse para cada traza en los datos de entrada y para cada punto de la imagen, 

por lo que el costo en términos de tiempo de cómputo de la migración está dominado por el 

cálculo de los pesos. Una manera de calcular eficientemente los pesos de In migración, sin que 

ello implique esfuerzo adicional alguno, consiste en aproximar los pesos de un medio de 

referencia de velocidad constante (Dcllingcr et al., 2000). Tales pesos no degradan la calidad de 

la imagen, balancean las amplitudes y proporcionan una aproximación de las amplitudes 

""verdaderas". 

En el Capítulo 3 de esta tesis, empico dicha aproximación para estimar el coeficiente de 

reflexión de reflectores planos, inclinados, en un medio de velocidad constante, con 

configuraciones de fuente común y distancia fuente-receptor constante. Además, presento una 

estimación analltiea del error de Ja aproximación. 

Finalmente, uno de los problemas ni diseñar un algoritmo de migración de Kirchhoff 

radica en calcular con precisión a partir de datos muestreados Ja integral de los datos a Jo largo de 

superficies de difracción. En el Apéndice C ilustro una forma de resolver este problema. 

En In sección restante de este capitulo, expongo, para el lector poco familiarizado con Ja 

migración sísmica, en qué consiste la migración antes de apilar y cual es Ja migración de 

Kirchhol1: 

1.2 Migración 

La grática de la amplitud de In señal de arribos primarios, en función de la posición del 

punto medio entre Ja fuente y el receptor y del tiempo de arribo, es una imagen en "tiempo" de Ja 

estructura y estratigralin del subsuelo. Sin embargo, a partir de dicha imagen no es posible 

determinar con precisión Ja posición de los reflectores. Para ello se empica una técnica conocida 

como migración cuyo tin es trasladar los eventos sísmicos a Ja posición en que se originaron 

dundo como resultado una imagen en "profundidad" de Jos reflectores, en Ja cual es posible medir 

Ja posición de los re!lcctores. La migración se lleva n cabo al aplicar una condición de, 

representación al campo de rcllcjos extrapolado a distintas profundidades. 
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Migrt1ciá11 antes tle apilar 

Para entender como se forma Úna imagen migrada de los reflectores es ncecsarió recordar 

el principio de representación enunciado en Claerbout ( 1971 )'según el cual: un reflector e.r:iste en 

los puntos del sub.me/o en que el primer arrÍbo de la onda descende111e coincide en tiempo con el 

arribo de la onda ascendente (Figura 1.2-1 ). Por onda desecndenlc, se debe entender a la onda 

incidente producida por la fuente y por onda ascendente se debe entender In onda" reflejada. Con 

base en el principio de representación, se puede formar una imagen de los reflectores ni 

extrapolar el campo reflejado y cicco~v~l~~rlo por di campo incidente o bien ni evaluar el cainpo 

reflejado en el ticmpC> de arribo de lncírici~in~idcntc (migración de Kirchhofl). 

Figura 1.2-1.llustración de In condición de 
representación. Tomada de Clacrbout 
(1971). En la figura se muestra un experi­
mento slsmico. Con linea continua se 
muestran, en tres tiempos distintos, lo, !1 y 
lz, los frentes de onda del campo incidente 
(onda descendente) y con linea punteada 
los frentes de onda del campo reflejado 
(onda ascendente). Las flechas indican In 
dirección de propagación de los frentes de 
onda. En tres distintas posiciones, en 
puntos ubicados por encima (M 1), por 
debajo (MJ) y sobre el reflector (M,} se 
muestran los sismogramas de la onda 
descendente (D) y ascendente (A). Como 

:·~.~:z·~ -~<-0• __ ....,:' se observa en el diagrama, únicamente en 
f¿ o o · - - .-- •· .,. --· ·, · ·- ' ' ,/ puntos ubicados sobre el reflector los 

- -6~7': ', arribos de la onda ascendente y 
' descendente son coincidentes en el tiempo. 

MigracitJ11 tle Kirc/llwff 

Lu migración de Kirchhoff consiste en extrapolar el campo reflejado registrado en 

superficie. empicando la integral de Kirchhoff, y evaluarlo al tiempo de arribo de In onda 

descendente (principio de rep~escntación). La integral de Kirchhoff es una solución al problema 

de determinar el campo de presión en el interior de un cuerpo, producido por fuentes exteriores al 
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cuerpo, a partir de los valores de la presión y de In velocidad de partícula sobre In superficie del 

cuerpo. Dicha solución requiere conocer la respuesta ni impulso del me.dio, función de Green. 

Dada una función de Green de In ecuación de onda ncúslicn, su contraparte ncnusnl, esto 

es, el complejo conjugado de su transformada de Fourier, también es una solución válida de la 

ecuación de onda. Cualquiera de las dos, la causal y la acausal, puede ser empicada en la solución 

integral de KirchholT. La diferencia radica en que la primera expresa el valor del campo en 

función de los valores pasados del campo, sobre la superficie del cuerpo, y la segunda en función 

de los valores füturos del campo, sobre la supcrlicic del cuerpo {Wapcnnar et al., 1989). Para 

fines de migración, se empica la función acausnl de Green porque, en relación con puntos del 

subsuelo, las señales registradas en In superficie son los valores futuros del campo ascendente. 

Esta solución es una aproximación estable, puesto que atenúa las ondas evanescentes. 

En un medio acústico de velocidad de propagación constante,, e, In función ncnusnl de 

Green, es decir. la respuesta ncnusal del medio en un punto x debida n un impulso en x' es 

· -1!!'¡x-x1 
, I· e e 
G(w,x,x')= 4Jr •-o-¡,.---,."""1-

(1.2.1) 

La solución de Kirchhoffq~e expresa al ca~po de prcsion P(x',t) es 

(1.2.2) 

. . . . 
'. - :-- < ' -

Evaluando el campo rellejado al. tiempo de arribo ·d~· ·¡a Ónd~ i~cidcnte, t., y, notando que el 
' ' . . ' -. . 

tiempo de viaje ól receptor, 1,,, es el. cociente de' la distancia entre la velocidad se obtiene la 

expresión final de la migración de Kirchhofl: esto es, 

6 
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Esta ecuación expresa la imagen migrada, /(x), como In suma ponderada sobre superficies de 

difracción de las trazas sísmicas. Se puede formar In imagen migrada procesando una tra7.n a la 

ve7~ si se agregan 11 In imagen los datos de cada traza, distribuidos sobre isócronas. Esta es una de 

lus formas más socorridas de programar los algoritmos de Kirchhoff (Gray et ni., 2001 ). En In 

Figura 1 .2-2 muestro la geometría del problema, y en In Figura 1.2-3 muestro las isócronas 

correspondientes a un par de fuente y receptor. En el siguiente capítulo, evaluando de manera 

asintótica In ecuación ( 1 .2.3), muestro cómo In integral de Kirchhoff construye una imagen de los 

rellcctorcs. 

''··<,' 

Figura 1.2-2. Gcomctrln del problema. La.imng<?ri ~11 el punto x;. se construye ni 
sumar los datos de las trazas sísmicas 11 lo largo d:e superficies dé difr11cción. 

Superficie de 
ad. ul.rlclón 

\ 
\ 

\ 

' ...... 

V=CI'E 

I 

Figura 1.2-3. La imagen migrada, en los algoritmos dc·Kirchhon:'se 
puede construir agregando 11 In imagen los , datos,. de . cada . traza, 
distribuidos sobre isócronas. En esta figura se muestran ·las isócronas, de 
un par fuente-receptor, correspondientes 11 tres tiempos distintos (to, t1 y 
t,). 
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2 Técnicas de preservación de amplitud en 

imágenes sísmicas migradas 

2.1 Introducción 

La migración de Kirchhoff genera una imagen de los rctlcctorcs a partir de tiempos de 

arribo de rcllcjos primarios. Los pesos del operador no alteran la posición de los rctlcclorcs, pero 

controlan la amplitud de In imagen. Si se diseñan ndccundamenlc los pesos, además de obtener 

uno imagen del subsuelo, se pueden estimar propiedades del medio. 

En este capítulo explico cómo el operador de Kirchhoff construye una imagen de los 

rellcctorcs y n partir de dos modelos del campo rctlcjado, el modelo de Bom y_ la aproximación 

de Kirchhon: expongo como diseñar los pesos del operador para estimar el coeficiente de 

rcllcxión o la perturbación. 

El modelo de Born del campo difractado se obtiene al aplicar In teoría de perturbación a 

un medio acústico de densidad constante. Si la perturbación es pequeña, el modelo· de Bom 

cstublccc una relación lineal entre el campo reflejado y la perturbación. 

Por su parte, la aproximación de Kirchhoff se basa en la teorin de royos y establece una 

relación lineal entre el coclicicntc de rcllcxión y el campo reflejado. La aproximación de 

Kirchhoff es un modelo más general del campo reflejado pues no requiere que la perturbación sen 

pequeña. 

Para el caso pnrticulnr en el que las propiedades del medio no varían en una dirección, los 

datos sísmicos adquiridos a lo largo de una llnca, orientado en In dirección de la inclinación de las 

capas, son suficientes para determinar las caractcristicas del medio. En In última si:cción de este 

cupítulo muestro como el operador de Kirchhoffsc puede adoptar n esta situnción'(B_lcistCin et al., 

1987). conocida como inversión en dos y medio dimensiones. Finnlmcnlc, concl;,yo~~slc capítulo 

exponiendo In aproximación sugerida por Dcllingcr el ni. (2000) para calcular 'de manera 

eficiente los pesos del operador. 
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2.2 Condiciones de representación 

El operador de Kirchhoff forma una imagen de 1.os rcllcc.torcs al sumar. el. c~mpo de 

rcllqjos primarios sobre supcrlicics de difracción. Si la geometría de la odquísiéíón sc.~.~prcsu en 

términos de dos coordenadas (.;, ,q,), es decir si la posición de la fuente' y del receptor son 

funciones de 1;, In expresión del operador de Kirchh()frcsJa.siguicntc 

/(y)=f1J'(w,y,i;)·.D(w,i;)·e~L~l.)dq2dw,• 
. ' ;· ... - .• "':·;. "-···· __ .. _,_,· , .. :;· ' ·' .· .. 

··o-_·.-;-.• ~;.', - - • '.,."¡ ~· -- ':.:;!> -':".'' '[!.: ·1:; 

•\::.· (2.2.1) 

son los pesos. . .. ·: -.:. ;: ·:«'·:f_~:!'.;q<:- · •::~ ~~ '\· }~U):;·::~~ y::· - '~~ 

Sin pérdida· de gcnc~al;dad ·:~i·~Jcéi6.'•'cxp~C'~~tun ·~v;,rit¡; 'sísmiCó ·en términos de la 

ondícula F(w), de la amplitud d~ la s.iild1 A{I;) Ydcl'l;~'ri,f,ód~n~ribo del reflejo I 0 ( i;) como, 
. ·.~· .. :;·'. > . ·- ' . 

. ,_.·-:_ :·:_ :.:. . 

D(w,l;)~FC~)·~(l;).e 1""D(~). (2.2.2) 

Sustituyendo la expresión (2.2.2) en la ecuación (2.2. I) se puede emplear el método de la 

fase estacionaría para evaluar el operador de Kírchhoff. El método de la fose estacionaria (ver 

Apéndice A) establece que el resultado de lo integral está dominado por el valor del integrando 

de aquellos puntos en que la fose es estacionaria; esto es, en oqucllos puntos en que lo derivada de 

In fase con respecto a los variables de integración es nula. 

Los condiciones de fose estacionario del operador de Kirchhoff se conocen como 

condiciones de representación (imaging condilions, ver Liu y Blcistcin, 1995) y son los 

siguientes, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.2.3) 

9 



Por otro lado, si suponemos que la duración de la ondícula es pequeña, entonces al 

evaluarla integral (2.2.1) en términos-de_ la frccucnciu, el resultado de Ju migración de KirchholT 

será distinto de cero sóio si 

·- -.t/J(y, -o;,.-, D (l;J (2.2.4) 

Las ecuaciones (2.2.3) y (2.2.4}-·cstablcccn quc-·c1 operador !de~KirchholT. forma una 

imagen en aquellos puntos cuya superficie de difracción es tangente a la sup~rficic cic-tiempos de 

arribo de los rencjos. . . . -
Para interpretar este resultado consideremos lo siguiente: para_cád~ _valor; de 1; se formará 

una imagen en aquellos puntos y que satisfacen las ecuaciones (2.2.3) y (2.2:4): Al r_csolvcr ~stas 

ecuaciones podemos plantear a y en función de !;. Si diferenciamos a la ccuación-(2.2.4) con 

respecto a 1;. considerando a y como una fünción de 1;. se obtiene que 

(2.2.5) 

y si aplicamos las condiciones (2.2.3) se concluye que se forma una imagen en los puntos en que 

(2.2.6) 

Las ecuaciones (2.2.6) indican que la superficie solución de las ecuaciones (2.2.3) y 

(2.2.4) es tangente a las isócronas (ley de Sncll), es decir, es la envolvente de las isócronas. 

Por otro lado, cabe resaltar que si para un valor de 1; más de un punto satisface las 

condiciones de representación, entonces el operador de KirchholT producirá una imagen en cada 

10 
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uno de ellos y no es posible determinar en que punto se cncucnlrn rcnlmcnlc el reflector. Por 

consiguiente el operador de Kirchhoff producirá unn imagen errónea del reflector. Esto puede 

ocurrir cuando se presentan cáusticas en el campo de ondas. 

En conclusión. el operador de Kirchhoff construye unn imagen de los reflectores con base 

en los tiempos de arribo de rcfl"jos primarios que sntisfnccn In ley de Sncll. Dado que la ley de 

Sncll rige In reflexión de los campos de ondas, el operador de Kirchhoff puede generar unn 

imagen de los reflectores incluso con datos de ondas convertidas en medios anisótropos. Por 

nhorn, he explicado en qué forma el operador de Kirchhoff forma unn imagen sin lomar en cucnln 

la amplitud de la señal. El siguiente paso consiste en nplicnr el operador de Kirchhoff a dalos 

modelados con In aproximación de Born y diseñar los pesos de forma que el resultado de In 

migración sen la perturbación. 

2.3 Modelado e inversión de la aproximación de Dorn 

Ln aproximación de Born permite cnlculnr el campo reflejado con base en un método 

conocido como Teoría de Per111rbació11 (Blcistcin et ni., 2001). En esta teorln unn cnntidnd 

desconocida se expresa como In suma de una cantidad de rcforcncin y unn desviación n esta 

llnmndn per111rbacíó11. En el procesamiento acústico de datos sísmicos, In perturbación del medio 

se conoce como dijractor. Análogamente, In función de Green del medio (respuesta n.1 impulso) 

se puede expresar como la suma de In función de Green de un medio cuya velocidad es igual n la 

velocidad de referencia y de unn desviación n csln, o perturbación, conocida como campo 

di frnclndo. 

Ln integral de 13orn expresa ni campo difrnclndo como In integral sobre todo el espacio de 

In perturbación cscnlnda por el producto de !ns respuestas ni impulso del medio de referencia. Al 

empicar In !corla de rayos para aproximar la respuesta ni impulso en el medio de referencia (ver 

Apéndice 13), In aproximación de Born adquiere In estructura de un operador elíptico 

scudodifi::rcncinl (Blcistein et ni., 2001). Estos operadores poseen In cnracleristicn de ser 

invertibles. 
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Mmlelculo ele Bor11. 

Sea U(x,x,;w) lti respuesta ni impulso, en el punto de coordenadas x · debida n un impulso 

en x., de un medio acústico de densidad constante. U(x,x.,w) satisface Ín ecuación de onda, esto 

es, 
.. 2 . ..·. ·. 

V2 U(x, x,,,m) +.~ U(x, x5 , m)· =-o(x -· x5 }, 

v"(x) · · 
(2.3.1) 

donde v(x) es In velocidad del. ~~di~ 'y 15(~) es In funció~·impul¿o. Sin pérdida de generalidad, 

delinicndo que a(x) es'I~ perturb~ción y c(x) ds In ~elo~ldnd de ~eferenci~. podelTl~s est~blecer 
·' .·; . . - ' - .. ,,. . . . ' ' 

que 

1 1 
- 2-=-2-(1 +a(x}), 
" (x) e (x) 

(2.3.2) 

Por otro Indo, podemos expresar ni campo de presión ·u (x) como In sumú de dos campos 

u, (x) y LJ., (x), u u, (x) se le conoce como cump~ dd r~f<;renciú mientras n u_;(x) s~ le designa 

campo difractado, de tal formaque ni sustituir ln.ecúa~ión (2.3.2)en 1~ ccunciÓn Ó.3.1) se tiene 

que 

[v2u, + m
2

_
2 --u,] +[v2u:~ + m2 

2 u .. _·] =ioc_x_._.·,~i~·j::;x(_'x_'>_'_ ;m
2
·_ 

2 
; [u_ {+u~]. e_ 2.3.3) 

e (x) . ·· . · e (x) · · · •• · e (x) --: .. ·. · · ,-. 

Esta es una ecunción,con dos incógniins;.y pura resolverla 'P.,d~rnos·impé:.ner unn restricción: 

exigimos que U1 (x) satisfaga In ecuación de onda en et.'mediO.de refercneia.'Esto es;· imponemos 

que 
; 2· . ·; • ... 

V 2 U 1 (x,x . .,m) + ~U1 {x,x 5 ,m)=...:.o(x-x 5 ). 
e (x) · 

(2.3.4) 

Al sustituir la ecuación (2.3.4) en (2.3.3) se desprende que el campo difractado debe 

satisfacer In ecuación 
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m2 ·m2 
v 2u .. +-2 -U.. =-a(x)-.-~-[u, +u .• ]. 

e (x) c-{x) 
(2.3.5) 

Podemos empicar In identidad de ó~cicn ;'Junto con In respuesta ni impulso en el medio de 

referencia para transformar n In.ecuación (2.3.5) cn .. unn ecuación integral, 

2J a(x) r · ·· .. · · . L 
U . .Cx¡:,x.,m) =m - 2--LU1(x,x,,m) + U . .(x,x5 ,m).¡¡;(x,xg,m)d1' 

e (x) · . . .·· . 

- rfu .• dg - g au .• el•, 
d/1 d/1 

(2.3.6) 

donde g(x) cs .. la respuesta ni impulso en el medio de rcfercnein,; e;to es, satisfacc'ln ecuación 

{J)2 
V 2g(x,xg) +-

2
-g{x,xg) =-ó(x- xg). 

· e (x) 
(2.3.7) 

El dominio de In integración es todo el espacio, por lo que para calcular 1.n integral de 

superficie se considera unn esfera centrada en el origen y se calculn el límite cuando el radio R 

tiende u infinito. Si todus las fücntcs de los campos LJ.,(x) y g(x) se encuentran en unn región 

acotndn, es decir, no hay fuentes en el infinito, entonces los campos LJ.,(x) y g(x) satisfacen lns 

condiciones de irradiación de Sommcrfcld (Blcistcin, 1984). Lns condiciones de irradiación de 

Sommcrlcld implican que en puntos alejados de Ja fuente el frente de ondn tiende u ser esférico, 

se propaga en Ju dirección radial y In amplitud de In onda decrece como el inverso de la distancio 

ul origen. Lns condiciones de Sommcrfcld son, 

• Ln identidad de Green es la siguiente~ 

dondefy g son dos funciones escalares de vnrioble vectorial. continuos y difcrcncinblcs. ver l lsu ( 1987). 
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lim R·USM, 
R->-

(2.3.8) 

donde Mes algún valor, y 

lim R·(au "-i!!!..U)=O. 
R->- · CJr · · e 

(2.3.9) 

Bojo los condiciones de Somm.crfcfd, el integrando de In_ integral de superficie decrece 

como o(R "2
), .mii:ntnis qué c_l _ári:n ele in.tcgra~ión aumenta como O(R1

), por _lo que In integral es 

de orden o(i)t. Estas 'ct:i"ndÍci;,ncs sirnplific~n In ecuación (2.3.6)" ni anular Ja integral de 

superficie; 

Por otro ·lado, si In: perturbación. es lo suficientemente pequeña .de tul formo que In 

amplitud del crimpo difrnctncJo\cn despreciable conrespecto a In amplitud del campo incidente, 

entonces In nproxi~~~ión de Bbr~ pcrmit.e obt~ncr una sol~~iÓn i~teg~I del cn.:Opo difractado, 

ú_.(xg.~ .. -.w),;, w2 J ~(x) u;(~.x.,,lll)g(x,x~.w)dv . 
• e (x) . · 

(2.3.10) 

Pnrn i:mplc~~ In ec~~clón (2.3: 10) es !lé'c'l,sa~iÓ ciilcul;¡-r ln'respÜcsta aÍ ·impulso del medio 

de rclCrcncin. ·eón base}1{ i~ 't~oda'de ;.nyos; k'c 'pucd·é-~p~Üxi~~rln ~h~'jju~~tn ni impulso en 

términos de In amplitud ele I¿ ónd~ yd'ei ti;mpc; de arribo; es de~ir,'sc' ~roPo~e que 

·, ,_'' 

~ ·,, . t : . -~-~ - ·, .: . . ~:-

g( x, x _,; w) = .-lc~>~'.,;<~.x .. >. c2.3.11) 

t Dndus dos funciones}{.<) y g(.t). se dice qucj{.t) es de orden O de g(.t), y se escribe O(g(A)), si 

V(.t) )S k· 1 g(.t)i, .< ;, A,,, 

donde A., y k son dos constantes positivas. Si In conStnnte k es nrbitmrinmcntc pcqÜci'ln entonces se dice quej{A.) es de 

orden u de g(.t), ver Blcislcin e 1984 ). 
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Donde, A(x,x,) sntislitce In ecuación de transporte y l(x,x,) sntislitce In ecuación eikonal 

(ver Apéndice B). Ln función A(x,x,) expresa In amplitud del campo de onda en el punto de 

coordcnndns x debido n una fuente en el punto de coordenadas x,. La función •(x,x,) es el tiempo 

de viaje entre Jos puntos x y x,. Sustituyendo en Ja integral (2.3.10) la expresión (2.3.11) 

obtenemos que 

( _ 2 J a(x) ) ) laJll(x,,:)dx3 U_, Xg,x.,m)-m c 2(x) A(x,x, A(x,x 8 e. , (2.3.12) 

donde 

(2.3.13) 

/11versió11 ele lt1 t1proximació11 tle.Bor11. 

Sen D(,;.w) el campo dili"nctndo medido; Nuestro objetivo es nplicnr el operador de 

Kirchhoff a D(q,w) y determinar los pesos d~J· operador cÍc tnl forma que el resultado de In 

migración sen In perturbación .. Es decir, se busca ~éte~inar n W(y,~, w) n través de Ja ecuación 

integral 

(2.3.14) 

donde 

(2.3.15) 

Si en In integral (2.3.14) ~usti.tuirnos Ja expresión integral (2.3.12) del campo difractado y 

alteramos el orden de la intcgrlÍ~ión: ~bte~enios q~c . . . 

(2.3.16) 

donde A(x.~ es el productÓA{x,x,}Á(x,xg). 

El valor de In• io't.igníl ~rÍ· términos de !; está dominado por aquellos puntos en que se 

satisfacen las condicion'es dé Ja fase estacionaria, 
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(2.3.17) 

Por otro Indo, ni efectuar In integral en términos de In frecuencia, dado que In duración de 

In ondículn es pcquefla, el valor de la integral es distinto de cero en los puntos en que 

(2.3.18) 

Las ecuaciones (2.3.17) y (2.3.18) son nnálogns n lns condiciones de representación, salvo 

que en vez de plnntcnrsc en función del tiempo de arribo del 'reflejo /1J(<:J, se plnntcnn en términos 

del tiempo de viaje if.ú'. ~ que es In sumn del tiempo de viaje entre el punto de In imagen y In 

fuente y del tiempo de viaje entre el punto de In imagen y el receptor. Si no hny cáusticns·cn el 

campo de ondas, entonces no hay dos puntos de una isócrona cuyas superficies de difracción sean 

tangentes, y In solución de (2.3.17, l 8) es x =y. 

Así, In contribución mús significativa a In integral (2.3.16) proviene de los puntos 

cercanos a y, por lo que se puede nproximnr · cstn integral considerando como dominio de 

integración n un entorno de y. En puntos cercanos n y se puede nproximnr n A(.\'.,~ por A(y,~ y n 

c(x) por c(y}, y In fase se puede nproximnr con el primer término de la serie de Tnylor de cj>(x,l;}, 

esto es, 

', ,.· ( :' . 

¡zl(x,!¡)-¡zl(y,¡¡j = Vz¡zl(~,l¡)iz=y -(x-y). 

De manera que In integral (2.3.1 ?>.se, reducen 
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Si se define que 

k = iw 17i6, (2:3.21) 

la ecuación (2.3.20) adquiere una estructura similor n In nplicnción en coscado de In translbrmadn 

directa e inversa de Fouri~.-t. O~ hecho la solución de In ecuación (2.3.14) consiste ~-Ó .. c~·lcular los 

pesos de tal lbrmn que la intcgrril sea equivalente a In aplicación en cnscndn de In iranslbrmadn 

directa e inversa de Fourier de a(x) (Blcistcin el ni., 2001 ). 

donde 

Toles pesos son 

1 c2(y) 1 / 
IV(y,q,w) = (2ll°)3 . A(y,1;) h(y,1;)' 

h (y, s) 1 () k 
w i • a (s, w ) = det 

Y'l!l(y,1;) 
av lll e y, o 

().; t 

av lll <Y. o 
().; 2 

(2.3.22) 

(2.3.23) 

(2.3.24) 

: La tcorfu de Fouricr cstobl~cc que si .IC_x), es uno función absolutamente integrable se cumple que (Popoulis 

1962), 

y, 
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es el determinante de 13cylkin. 

Finalmente, sustituyendo In expresión de los pesos (2.3.23) en la ecuación (2.3.14), el 

operador de KirchholT que invierte Ja perturbación.es 

(2.3.25) 

donde D~ es el dominio de definición de los pnrúmctros de.In adquisición· y ·D., es In banda de 

frecuencia de Ja ondicula. 

Por otro Indo, n partir de la discusión acerca de las condiciones de representación (sección 

2.1) sabemos que el operndor de Kirchhoff produce In imagen de una superficie, la envolvente de 

lns isócronas de los tiempos de arribo, mns no del interior de un cuerpo. Por lo que es necesario 

pluntenr la inversión en térrninos de una función cuyo dominio de definición sea In interfase del 

difractar. Si requerimos que tal función nos proporcione inforrnnción aceren de Jns propiedades 

del medio, entonces esa función puede ser el cnmbio de Ja velocidad ni cruznr In interfase o In 

derivnda de In perturbación en Ja dirección de Ja normal n In interfase. Es posible caleulnr In 

parcial de In perturbación con respecto u In normal al csculnr los pesos (2.3.23) por el módulo del 

vector k (Blcistcin, 1987), esto es, 

Come11t11rias 

Si se aplien el cambio de vuriabl~s'('.:ú.21)' ~·1ií i~tcgrol (2.~.2o) y se cambia el orden de Ju. 

integrnción, entonces se cumple que 

donde 
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(2.3.28) 

y, 

(2.3.29) 

Las ecuaciones (2.3.27-29) expresan el resultado de Ja migración de KirchhofT como In 

transformada de Fourier de banda limitada de Ja perturbación, donde el dominio de Fourier es la 

imugen, ni aplicar el cambio de coordenadas (2.3.21 ), del producto cartesiano del dominio de Jos 

parámetros de Ja adquisición y del ancho de banda de la señal . El determinante de Beylkin es el 

Jacobiano del cambio de coordenadas (2.3.21), y su valor depende de Ja paramctrización de In 

geometría de la adquisición. 

Es común que en un experimento sísmico In geometría de In adquisición sea irregular. 

Esto provoca distorsiones en las imágenes migradas conocidas como huella de adquisición. Si 

para el cálculo del determinante de Bcylkin se considera fielmente la geometría de In adquisición, 

entonces es posible corregir estos efectos no deseados (Gcsbcrt, 2002). 

Por otro lado, la imagen del reflector se formará sólo si alguna combinación de fuente y 

receptor satisfoce la ley de Sncll en el reflector, es decir, si el dominio de definición del vector.de 

Fourier contiene a In dirección normal al reflector (Blcistcin et al., 2001 ). 

Finalmente, es posible aplicar In inversión de Kirchho!Tcn modelos más gcncralc.s.quc In 

aproximación de Born. Si se plantea In inversión a partir de Ja representación de KirchhofT, no es 

necesario suponer que la perturbación es pequeña. Además, el resultado de In inversión se puede 

expresar en función del coeficiente de reflexión, en vez de In perturbación. 

2.4 Inversión en términos de la renectividad 

Lu aproximación de Kirehhoff permite expresar el campo reflejado en términos del 

coclicientc de reflexión, de los valores del campo incidente y de su derivada con respecto a In 

normal del reflector, sin tener en cuenta al mecanismo que genera el campo reflejado. Esta 

representación es válida para cualquier magnitud de la perturbación. 
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Aproxim11cití11 tle Kircltlwff 

Ln aproximación de Kirchhoff es unn solución integral del _campo difractado. A diferencia 

de la nproximnción de Born, no requiere que In pcrtu~bnción sea pequeña, pero requiere que el 

campo difractado y el campo incidente satisfa'gnn la ley ·de SncU y que ID propágación de los 

cnmpos de onda incidente y difractado Pl!cdnn se~ ~odclad~s con In ~~ua~ión cscnlnr de ondÚ (en 

esta sección empicamos In ecuación de onda· ncúslicn). 

Ln aproximación de Kirchhoff ~e: bbti~~~ ~I ¿~;ll~nr •e/ t~;remn de l_n divergencia n la 

expresión ~/ . , , ,, 

,\· 

g(x) L 11(x) '- 11(x) L
0 

g(x); (2.4.1) 

donde L es el operador de Hclmho_ltz y. L' el operador. conjugado. El operador conjugado se 

dclinc de tnl forma que la ecuación (2.4.1) sen In expresión_ de In divergencia de un campo. 

En un medio acústico de densidad vnrinb.le; el operador L es 

(2.4.2) 

donde pes In densidad del mcdioiAI empicar ún~ identidad del cálculo vectorial§, se muestra que 

' w2 . '' , .. --:· ... ·:.· . V11(x) 
g(x) L 11(x) -11(x) ~ g(x) =V· {g(x)Vu(x))- V(g(x)p).--, (2.4.3) . e . . ·.·. . ... . . p 

y que 

1 Dos funciones csculnrcs. v y w. de variables vectoriales. dos veces derivables cumplen que (1 lsu. 1987) 

V· (vVw)= vV 2 w + Vv • Vw 
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g(x) L 11(x)-11(x) w: g(x) =V· (g(x)Vu(x))-V · ("(x) V(pg(x)))+ 
e . p 

11(x)( 2( ) Vp ( )) - V . pg(x) ---.·V pg(x) . 
p . p 

(2.4.4) 

Si ordenamos Jos sumandos. dc.-.ln ecuación (2.4.4), de tal formn·quc 'el término de la 

izquierda adquiera la estructura de Ja' ecuación (2.4 .. 1) y' el 'término de Jri derecha represente la 

divergencia de un campo, se licn~ ,qu~/-

(2.4.5) 

Si CJ.,(.-r:) es el camp~ rcncjadó, ·~nicínccs U..C.-r:) satisface In ccuaci~n'cséala~'dc onda con 

condiciones homogéneas. Si· dcfininlo~ ri:gc.~)corno In ,respuesta' al irnpLÍJso''dcl operador 

conjugado, entonces al aplicar ~I t~oré1mí 'dé la divcrg~n~i~- a I;,: e~unción (2A. I) se tiene que 

fg(x)LU,,(x)-f!,(x)L•;~(k)d>~;, <;f #CJ<)~~:~x)·~·u.~x) a(~~x)) ds. 
- S,,~SJ .. :;_ _ . , ___ -. 

(2.4.6) 

=: u..cx.,x,) 

Nos interesa que la integra; d~- supcrfici~ se 11.;ve'a ~~b~ únicamente sobre el reflector. 

Para ello lomamos como superlicic de integración al' rclleclor (Su)Y'ri una ~emicsfera (S1) cuyo 

radio R aumenta indefinidamente (ver Figura 2.4-1). Al aplicar las condiciones de irradiación de 

SommerJCld (ver sección 2.3) a Jos campos U.,(.-r:) y'g(x), 1;,:' i~tcgrnl sobre In semiesfera es de 

orden o( 1) y el dominio de Ja integral se reduce ni reflector. 
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reflector 

Figura 2.4-1::.·E;.;··esítt'imagcn se muestra un reíleetor. Sobre Iris 
superficies s;; y S/se lleva a cabo la integral de la ecuación (2.4.6). 
Cuimdo; cl':radio ·.de' la·. semiesfera aumenta ilimitadamente, la 
integral sobrc·s¡ se mrnla y la_ superficie S,, se extiende ·sobre todo el 
rcflcétor.• · ' · · 

Para ob,~7ncl',la ~prp~~JTln,ci~l1 ,d~_K,irchhoff, basta expresar en la ecuación (2.4.6) al campo 

reflejado en fünci~J1,d;;I cn~po i.ncidcn\c. Porotro lado; bajo condiciones de alta frecuencia, para 

puntos sobre el rcllcctor rodem~~ sup~n~r que el campo reflejado es una versión escalada del 

campo in~idcntc que se propng~ en Ja dl;ccí:ión contraria; esto es 

u.(.>:) = R(x,x,) u.ex.>. (2.4.7) 

donde R(x,x,) es el coeficiente de reflexión. 

Por otro Indo, si empicamos la teoría de rayos· para aproximar el campo reflejado y el 

campo incidente, se tiene que 

U 1(x, x.) = A1(x,x9 )e 1
""("""·. (2.4.8) 

La función A.,(x). es la amplitud del campo rcílcjado y r,(x) es el ·tic.mpo de arribo del 

campo reflejado. 

En puntos que se encuentran sobre el reflector, por. fu ley de SnéHsc debe cumplir que 
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y que 

T,(x)=r,(x). (2.4.11) 

De las ecuaciones (2.4.8-11) se desprende que para puntos sobre el reflector se cumple 

que 

u .• (x) = R(x,x,)A¡ (x,x 1 )e1"'r¡(s), (2.4.12) 

y que 

éJU.,(x) -R( ) I ( >(--1 __ éJA¡(x,x.) -/ dT¡) /wr¡(x) 
éJn - x,x. /¡ x,x, A

1
(x,x

1
) éJn w éJn e . • (2.4.13) 

Si en la ecuación (2.4.13) la variación de In amplitud es despreciable con respecto .al término en 

iw, entonces 

éJU (x) . dT¡ ¡ ( ) . · dT¡ 
~ =-1aJR(x,x 1 )--=--A1(x,x 5 )e "''1 • =-1wR(x,x 5 )--=--U1(x). 

011 al1 · un 

Con un cálculo similar se verifica que 

au, (x) = lw d'l"¡ u, (x). 

ª" ª" 
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Si lu velocidad y la densidad de rcli:rcncia son funciones suaves, en In ecuación (2.4.6) se pueden 

despreciar las variaciones de In densidad frente a la variación del campo de onda, y al aplicar las 

ecuaciones (2.4.7) y (2.4.14-15) se obtiene que 

U,,(xg)=- JR(x) Cl(g(x,xg)U¡(x)) ds=- JiwR(x) Cl(-r, +rg) A(x,!;)e 1"'9'(>.~lds. (2.4.16) 
reflector dn reflector éJn 

Esta es In aproximación de KirchholTdcl campo rcíl"jado (Bleistcin et al., 2001). 

Ahora nuestro objetivo consiste en calcular los pesos del operador de Kirchhoff de manera 

que ni aplicárselo n datos modelados n través de In ecuación (2.4.16) el resultado de la inversión 

sea el coclicicnlc de rcllcxión. 

I11versití11 tle lt1 llproximllcilÍ11 tle Kirc/1/wff 

Siguiendo el desarrollo de Blcistcin el ni. (2001) podemos aplicar el operador de 

Kirchhoff con los pesos de la inversión de Born a datos modelados 'con~'ta''llproximación de 

KirchholT (ecuación 2.4.16), evaluar el resultado con base en ~I mctodo de la fase estacionaria y 

corregir los pesos. Es decir, buscamos una función IVcú'.x.I;) tal qlle 
. --' ~ 

R(y) = (2~)3 °<IL w2 
F(w)Wc(y, x,<ff) :,;;~¡) jh(y,s)! · IV~(y,,s)j 

a(-r, +-r ) • J R(x) () g A(x,!;)e 1w(l(x,~)"-l<V(>(y,~) .Jida2 d<ff2dw 
reflector 11 

donde ,,}gda2 = ds. 
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Para calcular IJ',(y,x,1;), se evalúa la integral (2.4.17) en puntos sobre el reílcctor, 

empicando el método de la fase estacionaria (ver Apéndice A), esto es 

""' R(é) J .. 1.Í(J(x".~"l-:-1/JCy.~;,))+/.¡ssn•~(~.x.y)) 
R(y) = L. .--. · F(w)e .".\. · . .• dwx 

ptmta" estncionruios 2a Da, . . 

lh(y,!¡")I ~( ) I(.· o "º). . ("': ( o "º) Clr (x" "")J 
-···===-~~L.Jli.wc(Y,xº,qº)c. y' x '" /V(b(y,!¡º)I ar¡ x '" + g •'> 
Jdctj<l>~uJ A(y,1;º) 1 Cln ;¡11 

(2.4.18) 

donde 

<l>(q,x,y)={ll(x,1;)-{ll(y,1;). (2.4.19) 

Las variables U¡ y u, paramctrizan la superficie. <P.:a es el Hessiano de <I>, y el índice o indica 

que las variables satisfacen las condiciones de la fase estacionaria, esto es, satisfacen 

y 

{

V(b(x,!¡).A=o, 
du1 

dx V(b(x,!¡).-- =o. 
du2 

(2.4.20) 

(2.4.21) 

Para aplicar el método de la fase estacionaria, es necesario_encon.trar los puntos (x",1;") 

que sutisfucen las condiciones· de la fase estacionaria (2.4.20,21 ). Cabe notar que la ecuación 

(2.4.21) es la ley de Sncll, por lo que al par de rayos que unen a x" con la fuente, de coordenadas 

x,(~"). y el receptor, de coordcn:ldas xg(('), se les denomina rayos especulares. A continuación. se 

muestra que si en el medio no hay cáusticas, para puntos y de la imagen que coincidan con la 
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posición del reflector, siempre y cuando lu posición de la fuente y del receptor sean funciones 

monótonas en D~ (por ejemplo, una adquisición de distancia entre fuente y receptor constante), 

ningún punto de las regiones 1 y 111 (ver Figura 2.4-2) puede sntisfüccr las ecuaciones (2.4.20), 

salvo x"= y. 

Si se aplica In regla de. la cadcn~.:·al. _cvnlu'~r las parciales del. miembro derecho de las 

ecuaciones (2.4.20), teniendo en cucrlta _que la posición de la fuente y del receptor son funciones 

de q, entonces esas ecuaciones se rcduéen n 

donde 

26 

{
P.,= V.u<ó(y,1;) • 

Pg =V xg~(y,1;) 

Figura 2.4-2. Geoin~trín' '&1 protiicma: En nusencin de cáusticas. 

ningún puntri de IÍÍS'r;;~i(j~~s J-yursatisfné~ lns éo~diciories de la 

fase estncio'narin s~lvo xª;.,y. Tomáda de Bleistein et al. (1987) 
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Si existe un punto (x', q¡ en Ja región 1 que sntisfoga Ja ecuación (2.4.20). Y Si se define 

que 

y que 

{
p'_, =V ,..,~(x',1;) 
p'11 =V,.11 ~(x',1;)' 

las condiciones (2.4.20) se satisfacen si 

(p',.t~ -,-p .. ~t'.)+(p'g·t' -:p. ·t' )=0. «- ·'· - s: "' g 

(2.4.24) 

(2.4.25) 

(2.4.26) 

Por otro lodo, dado que no hay có.usticns, Jos royos ~o s.c cruzan (ver Figuro 2.4-2), y en 

cualquier punto en In región 1 se tiene que 

. { (P'.~.t~ - p ,.t',) >O 

. (.p' ·t1 .:...p ·t1)>o· 
'.-... '!<.~ ; g .. g 

(2.4.27) 

Los ecuaciones (2.4.27) implican que la ecuación. (2.4.26) no se cumple. Ningún punto de In 

región 1 satisface In ccuncióll (2.4.20). Deformo ollólog~ ;e puede verificar qud ningún punto de 

In región JJI sntlsfocc In ecuación (2.4.22). l~Ú ú:Íco's~lu~Íón ~s xº=y. 

y 

En el punto estacionario xº,;;,y se ~~~ple que 

/h(y,i;), r.: 1 ( ~ . . . 
~ -vg =V y~ y,l;J, , (ver Ble1stcm et al., 2001) 

...¡'l>qa . .. . . . 

CJr; = or8 =cos(On) =_!_/V~(y,¡;}', 
011 ... 011 c(y) 2 1 

TEsrs·coN 
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donde Ou es el ángulo de incidencia. Así que In ecuación (2.4.18) se reducen 

donde 

Si 

8 8 (0)=_!_ JF(w)dw. 
2a 

(2.4.30) 

(2.4.31) 

(2.4.32) 

el resultado de In migración será una función impulsiva escalada por el coeficiente de reflexión. 

Sustituyendo (2.4.32) en (2.4.17), In expresión final del operador de KirchhofT es 

(2.4.33) 

2.5 Inversión en dos y media dimensiones 

En estn sección expongo In migración de KirchhofT adaptada ni caso de perfiles sísmicos, 

es decir, cuando In adquisición de los datos sísmicos se llevan cabo únicnmerite. n lo largo de unn 

línea. Cabe destacar In flexibilidad de In migración de KirchhotT pnra adaptarse n este cuso y 

manipular ndccundnmcnte In amplitud. Los métodos de migración que se basan en extrapolar el 

campo de ondas (de Bruin et ni., 1990), preservan adecuadamente las amplitudes y son válidos 

aún bajo la presencia de cáusticas. Sin embargo, requieren que los datos réprcscntcn un campo de 
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onda y que ese campo scu registrado en una superficie; esto restringe severamente su aplicación 

pura perlilcs sismicos. Una solución a este problema consiste en calcular In respuesta del medio 

ni excitarlo con fUcntcs lineales (Wapcnaar et al., 1992) y extrapolar el campo empicando Ja 

ecuación de ondu en dos dimensiones. Sin embargo, este método sólo permite gradientes lineales 

de In velocidad de referencia. Por su parte, Ja migración de Kirchhoff sólo requiere que Ja 

velocidad de referencia sen bidimensional y que In adquisición de Jos datos se lleve a cubo en In 

dirección de In inclinación de las capas. La ecuación de onda en tres dimensiones, en medios 

bidimensionales, se conoce como ecuación de onda en dos y media dimensiones. Y Ja migración 

de pcrtilcs slsmicos se conoce como migración en dos y media dimensiones. 

Si Ja velocidad es únicamente función de las coordenadas x y :, si Jos rcílcctores son 

cilfndricos (si su posición sólo depende de las coordenadas x y:; ver Figura 2.5-1) y si In 

adquisición de datos slsmicos se lleva a cubo u Jo largo de lineas paralelas ni eje x, entonces los 

datos de cada una de las lineas serán iguales, y al efectuar Ja integral a Jo largo del eje J' con el 

método de In fose estncionurin, es posible obtener un expresión que nos permita migrar perfiles 

slsmicos. 

Figura 2.5-1. Ejemplo de un experimento slsmico en 2.SD. Las fuentes y 
los receptores se localizan sobre el eje x. Ln velocidad del medio es una 
función de (x,z) y los reflectores son superficies cillndricas normales al 
plano xz. Los rayos que parten de la füentc, se reflejan e inciden en Jos 
receptores son paralelos ni plano xz. 
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F(l.fe est"cim111ri11 

La condición de la fase estacionaria es 

(2.5.1) 

Dado que el medio .es simétri~o co~' ·respecto n cualquier plano vertical paralelo ni eje x1, 

las isócronas también son ~illlétri~ns y ~ormaJCs ~l pl~~o vérticnl que contiene ñ In linea de 

adquisición. Por Jo tanto, In condlcÚi~ (2:s~i) s~ eu;;,~Jé~Ü~ndo 
. . "'; ' ~ .. ; -\, :· . . 

(2.5.2) 
:, :. ;'_: 

. <· i .;_~;;.~:..~:·!', 

Para poder aplicar el mét()do ·de· Jií fase ~stncionnria; es necesario evaluar Ja segunda 
'. . >' ·._ ":'<. ;_,._,·_; ~ .. :,. -i~-:_:·}~y~:.::.i:;-~j'.' :.". •.-. : · .- ·. _: ,. _'.' 

derivada de Ja fase con respecto n ln-v11riable_ de intcgrnC:ión.'Dndo que In velocidad del medio no 

varia en la dirección~,, el co.;;poit'ént'c de la lc~tii~d en esadirecCión es coristnnte, esto es 
' ; ' - . . . -

(2.5.3) 

Si x,1 =x.,1 = .;2 podemos expresar la derivada de_ la fase en términosdel componente de In 

lentitud en la dirección de x2 

di/> - a(;{y, x.,{I;}) +•{y, x, (s))) 
a.;2 -- a.;2 

, r ·(. I .· 1} 
Pi+ P.2 = .:--+- 2• 

ª·' q r 

a partir de (2.5.4) se verifica que 
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Finalmente, Ja expresión del operador de Kirchhoff en dos y media dimensiones es 

I JJ. , •V2 /h(y.~)/ R(y)=-)sr 11<0, sgn(ro) 2 ·U.,(y.~,m) {2a - ~xDw A(y,~)JV¡6(y.~)i 
(2.5.6) 

El siguiente paso para obtenú In expresión del operador de Kirchhoff en 2.5 D es calcular el 

detcnninante de Beylkin. 

El tletermimmtet/(; Beylki11 e11 tlosy metliu tlime11sio11es 

La expresión del determinante de Bcylkin es In siguiente 

(2.5.7) 

En el caso de dos y media dimensicm~s.;los,ráyos:qlle parten de Jáfuente se reílejan e 

inciden en el reflector están contenidos~~ el plnn.o\ierticáf éi~'JiJ Hricn de ÍÍdquisición (Figura 2.5-

1 ). Por Jo que el vector lentitud es p~ral~I~ ni pla~o = sln imp~~nr el vnlo~ d.e q;, ~r lo tanto, 

Empicando este resultado, In expresión del determinante de Beylkin se reduce a 
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l
a( )1 lp,+prl h(y,!;) = P·~; Pr2_,. dct él1•. + élpr . 

2 él~¡ él~¡ 
(2.5.9) 

Ahora bien, Jos vectores p., Pr y sus parciales con respecto n !;1 son coplannrcs; Además dado que 

el módulo de p, y de p,cs constante, estos vectores son normales n sus derivadas parciales. 

De Ja misma forma en que se calculó In segunda derivada de In fase, se puede calcular que 

(2.5.10) 

De Jo anterior, 

(2.5.11) 

Donde (J es el ángulo que forman Jos vectores p, y Pr• 

Calculemos los productos cruz de est~- ecuación. Al intercambiar el orden de las derivadas 

se muestra que 

'ª1'• iv __ -_-_ª"" .:::v_-___ -(ªx•-.v_ - _::) ,CJ~¡ - y d~¡ - y d~¡- X-•"·' 0 

Consideremos por ahora el componente en y¡ de (2.5.12) y sen 

entonces, 

Teniendo en cuenta que 
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g -; 
q= -p". 

" 
(2.5.15) 

si empicamos In regla de In cadena ni derivar q tenemos que In ecuación (2.5.14) se reduce a 

De manera análoga se mucs,tra qUc el componente en y~ es 

Empicando (2.5.15, l 6) podemos mostrar que 

y 

ªP· 1 ¡v' ª"'· I' ) Ps X aqJ, =;¡, x.•T"X aq, \Ps x'\7 yP • 

j
ar" 

Ps X \7 ,.P =de "t;; 
ay, 

Si definimos que 

entonces 

1\7 ª"'·1-lª"'·I ' .... r.,x~- aq, n·p 5 

(2.5.16) 

(2.5.17) 

(2.5.18) 

(2.5.19) 

(2.5.20) 

(2.5.21) 

Expresiones similares se obtienen para CI otro producto cruz de la ecuación (2.5.11 ). Finalmente 

la expresión del determinante de Beylkin se reduce a (Blcistein el ni., 1987) 
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donde 

16a
2 

( 1 1 J h(y,!¡)=-
2
-(l+cos(B))· -+-

e U.r; CTr 

(l ax.•¡ ·; . 2 ¡ax,¡ , 2 / )' • Cl,;'I n • 1• s A., u_,f., + Cl,;'1 n. p r A, u, r 

{
O, si In posición de In fücntc es constante 

'· = · 1, en otro caso. 

{
O, si la posición del receptor es constante 

t, = 
1, en otro caso. 

(2.5.22) 

La expresión del dctcnninnntc de Beylkin depende únicamente de cantidades que pueden 

ser calculadas empicando un trazador de royos en dos dimensiones. Sin embargo, el 

dctcnninnntc de Bcylkin tiene que cnlculnrsc parn cada traza y para cada punto de lti imagen. Parn 

el caso de un medio de referencia de velocidad constante, el cálculo de los pesos se simplifica 

considerablemente permitiendo expresar los pesos en términos de los t.iem.pos de viaje, la 

separación entre la füente y el receptor y los ángulos de incidencia en la fuente y en el receptor. 

Medio ele refere11cill ele velocit/{l(/ cm1stm1te 

En un medio de referencia de velocidad constante la expresión de los pesos. del operador 

de Kirchhoffse simplifica considerablemente, pues todos los ténninos se pueden expresar en 

función del vector de posición de la imagen. Esto es, 

34 

jx-x,j 
1,1;=--c-· 

1 
A(x,x.)= 4...lx-x ¡· 

''I • 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

u 5 = cjx - x,j. 
(2.5.23) 



Por otro lado el coseno del ángulo entre el rayo incidente y el rayo rcílcjado se puede 

calcular al aplicar Ja ley del coseno al triángulo formado por Ja fuente, el receptor y el punto de 

reflejo como 

.. 2·· 2 2 ·. /x-xr/ +/x-x./ -h 
cos(O) =. .,¡ // / 

. "iX-Xr x-xr 

(t.; +l~)-h2 

c2 • 2f.,1, (2.5.24) 

Si la superficie .de adquisidón es horizontal, Jos cosenos de Jos ángulos que forman los 

rayos en la fuente y el receptor. con Ja vertical se pueden calcular en función de Jos tiempos de 
' ; ".: . . ' 

viaje y de la profu11didad del reílcctor, ".sto es, 

cp'>·n=cos(01)=-, = / =-=--. 
X-X5 Cf." 

(2.5.25) 

Si además se cumple que 

l
dXs/gl = 
<>~1 '· 

(2.5.26) 

entonces la expresión de Ja migración de KirchhofTcs la siguiente 

ft(x,=)= c3!;~ fd~~'~ :~~2 Jt((tr /.,+(t)\). (2.5.27) 

x fdw·.¡¡¡;j F(w)e-1"' (i .. +t~)D(a;;~) 

donde p(x, =l es el coeficiente de reflexión escalado por él bo~~n~o.'él~J'.'ángulo de incidencia y 

dividido por Ja velocidad de propagación del medio. 

Si f., =I, =t/2, Jos pesos se pueden calcular con base en el tiempo de arribo, Ja separación h 

entre Ja fücntc y el receptor, la profundidad del rcílcclor y la velocidad; esto es 
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(2.5.28) 

El factor que depende de la velocidad del medio, en el punto de reflejo, y de In profundidad se 

puede aplicar ni escribir el resultado de In migración. El factor ~estante, que depende del tiempo 

de arribo del rcllejo y de la separación entre In fuente y el rcccptor,·se puc;dé aplicar ·al momento 

de leer una traza.(Dcllingcr et ni., 2000). 

· En· la fig~ra 2.5-2 muestro dos registros de imrigcn ~orii'S~ il,{ccuat~o .reflectores. Para 

todos los rellcctorcs el coeficiente de reflexión . es. ~o~~i~nte.¿. El• ·..;;~isiro. (a) fue migrado 
. _, ;.,¡:· - ' . ··~::·; . <.: > ' ,,,._¡;·. . . 

empicando los pesos de un medio de rcforcnciu de velocidad· constante, mientras que en el 

cálculo del registro (b) no se empicó ningún peso. En el registro (a) la umplÜud de la señal se 

mantiene constante. En cambio, en el registro (b) la amplitud de In señal decrece con la 

profündidad del reflector y aumenta ni aumentar el offset. 

En el siguiente capftulo, estimo el coeficiente de reflexión empleando esta aproximación y 

calculo el error de dicha aproximación. A continuación, muestro el scudocódigo d~I algoritmo de 

Kirchhoffque programé para llevar a cubo la migración: 

Leer de los parámetros de entrada (dimensiones del modelo, etc .. ) 
Verificar que los parámetros de la imagen, dimensiones y dominio de 
definición, sean consistentes con los parámetros del modelo. 

Calcular las tablas de tiempo de viaje. (Código de UTAM) 

Para cada sección de offset/fuente común( 
Para cada traza en los datos de entrada( 
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Leer del encabezado de la traza la posición de la fuente y del 
receptor. 
Filtrar y ponderar la traza, esto es, { 
Aplicar la tansformada discreta de Fourier. 
Aplicar el filtro de la media derivada. 
Aplicar la transformación inversa a los datos trans.formados. 
Ponderar las trazas. (aproximación de Dellinger et al.,2000) 
) 
Leer las tablas de tiempo de viaje 
Para cada punto de la imagen( 

) 

Interpolar el tiempo de via]e a la .fuente. 
Interpolar el tiempo de viaje al receptor. 

Para cada ix de la imagen( 
Para cada iz de la imagen { 

sumar los tiempos de viaje a la .fuente y-·a1 recept:.or. 
Calcular el valor de la t:.raza al tiempo de viaje. 
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Sumar la amplitud calculada a la imagen. 

} 
}Ein del ciclo sobre las trazas 
Ponderar la imagen con la profundidad. 
Modificar el encabezado de las trazas. 
Guardar la imagen de offset/fuente común. 

}fin del ciclo sobre las secciones de offset/fuente común. 
sumar las secciones de offset/fuente común. 

(a) h(m) 
400 600 800 200 1000 

(b) 
h(m) 

400 600 200 

'º 20 2 00 

ºº 4 00 

'º 
00 ·.· 

>•> 
'º 00 

.· 

··•· 
'º 100 . ;,10 00 . . .... 

.1,1 ;e 

"' 120 12 00 :I·.· 1 

'· 

600 1000 

~;... ;... 

1 

; '. 

Figura 2.5-2. Registros de imagen común de cuatro reílectores. El registro (a) fue calculado 
empleando los pesos de un medio de referencia de velocidad constante. El registro (b) se calculó 
sin aplicar peso alguno. · . 
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3 Resultados 

3.1 Introducción 

En este capitulo empico la aproximación propuesta por Dcllingcr et ni. (2000), ver sección 

quinta del Capitulo 2, para estimar el coeficiente de reflexión de reflectores planos en medios de 

velocidad constante. Además, calculo .cÍ error debido·~ In ~proximación en función de la 

inclinación del reflector. y del ángulo~ de incidencia, para configuraciones de tiro común y de 

distancia entre fuente y receptor, offset, co;,.;ún. 

3.2 Estimación del error 

Una caractcrfstic~ útil del operad~/ de Kirchhof~ es que al emplear distintos pesos para 
~ . -: ' . : . . . . . ' . . : 

migrar un mismo conjunto de datos, el éoi:iente del resultado de .lns migracionc~ es igual al 

cociente de los pesos de los rayos.especulares (Blcistein, 1987). Esto.nos pe~Íte calcular el 

error de in aproximación-de una manera muy directa. 

Para estimar cl"crror de la aproximación es necesario calcular el -cociente del tiempo de 

viaje entre el punto de reflejo y In fuente (o el receptor) y e( tiempo de arribo del reflejo. De 

manera conveniente para el cálculo del error, In ecuación de In isócrona se puede plantear en 

función de la distancia h entre In fuente y el receptor, de In velocidad de referencia c. del tiempo 

de viujc 1 y de un parámetro que llamaremos µ, ver figura 3.2-1; esto es, 
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¡ x,. = ~ cos(µ) 
2 

el 2 h 2 
:,. = (z-) -(2) sen(µ). 
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Figura 3.2-1. El origen del sistema de 
referencia coincide con el punto medio 
común, el eje -~ apunta en la dirección 
del receptor y el eje = es positivo hacia 
abajo. 

La expresión del cuadrado del tiempo de viaje entre el punto de reflejo, de coordenadas (x • ., :., ), 

y el receptor, de coordenadas (x,., O), es la siguiente 
·,;·.:;; 

x,='112. 

Al sustituir las ecuaciones (3.2.1) en (3.2.2) se tiene que 

Y, al dividir esta ecuación por el cuad~do_di:I tiempo d;, arribo, se_obtiene 

definiendo 

( ~ ··)-2 (-1)'2 ·(- ")2··-•-2 (. ") -¡ = 2 + 2ct cos (µ)- 2ct cos(µ). 

X = _/!_ cos(µ), 
2ct 

y sustituyéndolo en (3.2.4) se obtiene 
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(3.2.6) 

De forma similar se puede calcular que 

(1-J2 =HJ2 +z2 +z. (3.2.7) 

·,. '".,· . ,':.,¡, :. · .. : 

donde/., es el tiempo de viaje del punto dé reflejo a la fuente. 

El error de In aproximación se puede e~nl~~r é~ fu!l'ciió~ de las coorde~ndns del reflector y 

de In separación entre fuente yreccptor (DdJlingc'r.,ct ?1.;'2000). S:in embargo, para un análisis 

cuantitativo, es preferible evaluar el error en fürición' de la inclinación del reflector y del ángulo 

de incidencia máximo. El ángulo de incidcnci~ má.xim~,' ~"'" se puede expresar como 

lt.nx = nrcsen( 9, 

donde 

(=Ji/et 

Por otro lado, Ja inclinación del reflector BJ1p depende deµ y se puede aproximar por 

A partir de las ecuaciones (3.2.8~10) se tiene que 
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El error debido a la aproximación se puede expresar en términos de x. es decir, depende del 

ángulo de incidencia y de la inclinación del reflector • 

.. 
Para estc>cnso, ·hí 'i.proximución, empleada en el cálculo de los pesos del operador de 

: , : : ' .. ; \,' e - . ~ -; ' .".'.' ' -.-· , 

Kirchhoff, es la siguiente 

c:r = 4
. 

(3.2.12) 

Así que el error relativo, en In .estimación dclcoeficicntc ·de reflexión, dcb,ido u In aproximación 

es 

.Err,1m.~(4_:{'~)2 :1J• 1op%. (3.2.13) 

Si sustituimos el valor de la ecuación (;:z'.~) cn'1n'ccuri~iÓ~ (3:2.13) obtenemos que el error es 

Err11ro.= 4~2 
- .~} 100%. (3.2.14) 

Si z << 1, el término cuadrático es dcspr~eiuble y 

Err11,,, =-4z*IOO%. (3.2.15) 

Finalmente, lu expresión del error en ténninos del ángulo de incidencia y de In inclinación del 

rcllcctor es 
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El ángulo de incidencia máximo está comprendido entre Oº y 90º por lo cual el signo del error 

relativo depende del signo del ángulo de echado. Si In dirección del echado upuntu en la dirección 

del receptor, el error será positivo, en el caso contrario el error será negativo. Esto concuerda con 

las observaciones hechas por Geigcr (2002), quien estimó el error debido a la aproximación de 

manero empírica. En la liguru 3.2-2 se muestran las curvas de nivel del porcentaje de error (valor 

absoluto} en función del ángulo de cchudo y del ángulo de inclinación. El error debido u la 

aproximación es pequeño si el ángulo de echado o el ángulo de incidencia es pequeño. 

30 

Angulo de Incidencia [grados] 

Figura 3.2-2. Curvas de nivel del porcentaje de error en 
función del ángulo de incidencia y de la inclinación del 
rcílcctor (configuración de lilcntc común}. 

Cmifig11rt1cirí11 tle 11ist1111cit1 e11tre f11e11te y receptor comtí11 

Para este caso, la aproximación empicada en el cálculo de los pesos del operador de 

Kirchhofcs 
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c:r +(tr =S. 
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Asl que el error relativo es 

(3.2.18) 

El cuadrado del cociente del tiempo dearribo del rellejo'y el tiempo de viaje ni reflector se puede 

calcular ni expandir en una serie de p¡,tcnCia el Ínvérso de)n e~~riclcS~ (3.2.6), esto ris 

(3.2.19) 

Con un cálculo similar, se puede obtener' ~~a '~~prcsitn para. ~I cuadrado del cociente del tiempo 

de arribo del reflejo y el tiemp6'ci~~iójiiilí~ f~~ntc • 

A 1 sumar estas dos ecÜncioncs obtenemos' 

Y el error debido ni aproximación para el caso de offset común es 

Erroffect =-12z2 *100%. 
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En términos del ángulo de incidencia y del echado, el error es 

En°r?U:«t =-3sen2 (0ma.<)sen 2 (0d;p)* IOO%. (3.2.23) 

En la figura 3.2-3 muestro curvas de nivel del porcentaje de error en li.mción del ángulo de 

incidencia y del ángulo de· echado. En ca'mpar~ción con. in con.figuración. dé fuente común, In 

polaridad del error es siempre negativa y In calidad de In nprcixima.ción mejora sustancialmente 

pues él error es de segundo orden en x. esto es, es sensiblemente menor. Esto concuerda con los 

cálculos de Gcigcr (2002). Por ejemplo, paro un error no mayor ni 10%, con ángulos de 

incidencia de hasta 15 grados, In inclinación del reflector puede ser de hasta 45 grados. 

3.3 Ejcm1>los 

80· 

160_ 
o 40 

~ - 20 

f--------~---,--~-·-,--~--t--i--

10 20 30 40 

Ángulo de incidencia (grados] 

Figura 3.2-3. curvas de nivel del porcentaje de error en 
función del ángulo de incidencia y de In inclinación del 
reflector. (configuración de o.ffi;et constante) 

En esta sección empleo la aproximación propuesta por Dcllinger et ni. (2000) para 

estimar, a partir de datos sintéticos, el coeficiente de reflexión;· de reflectores planos e inclinados, 

en medios de velocidad constante. 

Los datos sintéticos fueron calculados con base en In siguiente ecuación 
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D(x,,x,,w)= R(x,,x,)· A(x,,x,)· F(w) ·e-1
"-'", 
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donde R(x,,x.) es el coclicicntc de reflexión, A(x.,x.) es la amplitud del rayo, debida ni trayecto 

entre la fuente y el punto de reflejo y ni trayecto entre el punto de reflejo y el receptor, F(w) es un 

pulso de Ricker de 40 ms de duración, frecuencia pico de 40 Hz y t., es el tiempo de arribo del 

reflejo. 

El coclicicntc de reflexión R(x.,x.) es el de un medio acústico, esto es, 

(3.3.2) 

. . . ' ' 
donde p12 es el cociente de densidad, c12 es el cociente de velocidad ,Y O;, es el ángulo de 

incidencia. El cociente de densidad que empleé para generar los datos sintéliéos .es de 1.2 y el 

cociente de densidad es de 0.8. 

Para generar los datos sintéticos consideré tres modelos que difieren .. únicamente en la 

inclinación del reflector. Las inclinaciones de los reflectores son 15°, 30º y 60~.· La vclC:cid.ad de 

propagación es de 2200 mis. En todos los casos, el punto en el que estimé. -~l coeJicié~tc de 

reflexión tiene por coordenadas (0,0,500). 

La apertura de migración es un parámetro que ntecta sensiblemente In amplitud 'de In 

imagen migrada. La apertura de migración se define por el conjunto de trazas que el op~rador de . 

Kirchhoffcmplca para formar In imagen. En otras palabras es el dominio de los parámetros de la 

adquisición. ,;, sobre los que se lleva a cabo la integral del operador de KirchholT. Con el fin de 

limitar y controlar los efectos debidos a In apertura, en la estimación del coelicicnte de reflexión, 

grafiqué la diferencia entre la curva de difracción y el tiempo de arribo del reflejo, para distintos 

ángulos de incidencia y pura cada caso. Las trazas sísmicas que contribuyen a un punto de In 

imagen son aquellas paru las que la diferencia entre el tiempo de arribo del reflejo y la curva _de 

difracción es menor u media ondículn (20 ms). Con base en dichas curvas se puede determinar In 

apertura óptima e identificar una apertura insulieicntc. En In tabla 3.3-1 se muestran las aperturas 

empicadas en cada uno de los casos. 

El resultado de la migración de fuente común, de los datos del modelo con ;5,;·cie'' 

inclinación, se muestra en lu figura 3.3-1; (e) muestra las trazas migradas para las distintÍÍs 

posiciones de la fuente; (a) muestra con linea continua el coeficiente de reflexión estimado, con 

línea discontinua el coeficiente de reflexión del modelo y con linea punteada el coeficiente de 
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reflexión del modelo ponderado por el error debido a la aproximación. Dado que la inclinación 

del reflector es pequeño, de 15º, In estimación del coeficiente de reflexión es bueno. Pura ángulos· 

de incidencia mayores n 40º In curva del coeficiente de reflexión estimado y lu d.cl coeficiente de 

reflexión del modelo, ponderado por el error, se separan debido n uno uperturn de migración 

insuficiente. 

El resultado de la migración de offset constante, del modelo con 15º de inclinación, se 

muestro en la figuro 3.3-1; (1) muestro los.trozas migrados; (d) el coeficiente de reflexión 

estimado (línea continua) y el cocfich!ntc de· reflexión del modelo (líneo discontinua). Paro 

ángulos mayores a 35 grados In estimación mejoro sensiblemente, en comparación con el caso de 

fücnte común. 

Inclinación Configuración Apertura Intervalo 
del reflector. Xg/Xm /!,.xgl/!,.xm (m) 

15º Fuente común -500 a 3500 m 30 

Offset común -100 a 600 m 30 

30º Fuente común -100 a 5500 m 30 

Offset común Oa 1200 m 30 

60º Fuente común 300 a 7500 m 50 

Offset común 400a2100m 50 

Tnbln 3.3-1. Pnramctros empicados en In m1grnc1ón. 

Los resultados de In migración de los datos del modelo con 30º de inclinnción_se muestran 

en la figuro 3.3-2. (e) y (1) mucstmn los registros de imagen común correspondientes n. los 

configuraciones de fuente común y offset común. (e) y (d) muestra~ co~ lí~cU: continu'u el 

coclicicntc de reflexión estimado con In configuración de fuente/offset c~~Ún-.~és;·~cli~nme~te, 
' - : ."' . - /•'; ' : '' ~-

con línea discontinua el coclicicntc de reflexión del modelo y con líneo puniendo 'et coeficiente de 

rcllcxión del modelo ponderado por el error debido n In nproxi.,'..nciÓn .. Pan; ;,í'·;~~- cie''!t~~tc . 
. " . · .... -· . " , ... r:~ ' . . 

común, en ángulos de incidencia mayores n 35º la estimaeió~· es pobrc"d~bidó 
1 
n .In, nt'>,e~~ra de 

migración. Mientras que paro el caso de off.mi común In cnlidnd de In O:proximi:ic.ión es -~uy 

bueno. 
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Rcncctor con 15º de inclin11ción 

?' 0.04 .... ,. .. • • • .. , .... 

::;o.03 · · · -~· · · · j · .j. · · · 
::¡;om .. • -~ .. • · ~ ·• · · 

45• O.DI · · • ·:· · .. ! .. ··:· 
~000~~~~~~12000:::~;2000~:::::,iooo~~= ...... r:::'.:::J,ooo. 

(a) Posición del n>ecpU>r (m) 

el 
•O ... o 

~ . . . : ··.: ... .: .... : ... : .... : ........ .: ...... ': ... : ... . "'8 . . . . . . . ' .. . 

i ~.04 ... -~- .. -~ ... ~ ... -~· .•. ~ ... -~- .. -~ •.. ::·~, .. -

~ ··--1-···i···!····l····j···-i--+··(\ 
-o.oso 

(e) 

300 

400 

. . . . . . . . . . . . . . 
ID 20 30 40 
Ángulo de incidencia 

200 - 100 x, (m) o 100 

1 
¡ 

.. > ~ 

~ ~.·. k::.:; .( • .' ~· ) 

"º 

º'º 
(e) 

(b) 
200 200 •oo 600 800 

Punto medkt cornún(rn) 

0.04~-----~-~-~-~-~-~ 

. . . . . . . . . . 
1---...... .:.·:..:"'. ·: ... ·: ••. ·: ... ·: ... ·- ... . . . 

. . . . - . . . . . ... ;.·: '.'~ ... -~ ... ·:· ... ·:· .. ' ·:· ~.·. ·:·. ~· . .. . . . . . . 
. . . . ' ! . · ... ~ .... ? ... -~ ... ·:· .. '. ·: ... -:- ·=· .... 

: -: : : : : ~. :· 
~ .... ~ ·····L·· · -~ · · · -~ · ;·. ·t · .. · · ·t·~--:~ ~~: ··· · 

-0.08L---· --·----·--·......;.-· __ ....____, 
(d) o 10.·:·: :' 20 ., . 30 40 

Añgii10· de incidencia 

400 

:§: 
~00 e:~--1~~ • < 

600 

(1) 
Figura 3.3-1. Configuración de fucnlc común: diferencia entre el tiempo de arribo y la curva de 
difracción (a), coeficiente de rcllcxión en función del ángulo de incidencia (e), registro de imagen 
común (e). Configuración de offiet común: diferencia entre el tiempo de arribo y la curva de 
difracción (b), coeficiente de rcllcxión en función del ángulo de incidencia (d), registro de 
imagen común (1). 
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Reflector con 30º de inclim1clón 

,g 
'il 
'ii o 
.lj 

ii 
~ -0.04 

.... = ... -~ .... ~ .. ~~r~·~·~:~"~ ..... ~ ... ·:- .... 
: : : : : : ...... ~ 

•... ! •... ~ ...• ~ .... : ... ·:· ... ·:· .•. :·~ ........ 

.... ~ .... ; ... -~ .... ; ... .; ... ·~· .... ;>·:-~:~ . . . . . . . . . . . . . .............. ,, .... ,,, ................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 o 
'ii 
.lj 

j .-0.04 

. . . . . . . 
F"'!""'~· ·.:..;",;_:· -:.;,; ... ··:._ .. ; .... ¡ .... ¡ .... ~·. 

·····r····r···r····:·····~··· 

::::1::::J::::r::::r::::¡:::. 
-0.osi.o--· --.,;o=--· --:::~o,,_-·--=30,,_-·--"-l 

: : ~ . ~ ~ 
-O.OSOL-.-~-1-0--.---20 __ ..__3~0---'--' 

( e) Ángulo de incidencia (d) Án¡ulo de incidencia 

-210 -110 -10 "• (m) 90 190 500 h(m) 1000 

300 300-

400 

500- --~; ... ' ' ~ 

600 600-

700 700 

(e) (1) 
Figura 3.3-2. Configuración de fuente común: diferencia entre el tiempo de arribo y la curva de 
difracción (a), coeficiente de reflexión en función del ángulo de incidencia (e), registro de imagen 
común (e). Configuración de offset común: diferencia entre el tiempo de arribo y la curva de 
difracción (b), cocficicntc de reflexión en función del ángulo de incidencia (d), registro de 
imagen común (f). 
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Reflector con 60º de inelinaclón 

~~1·m -:~:: :::L.::L::L::t:::i:::::L:·~··:::: ';} ... ···:· . ¡:·· ... :+ .... :.;¡: ... :. ·:· ...... . ···=== ;~ =' "··i ....... ;; .... ; ....... . '.Eom · .¡ ..... i · · : ...... ~ ..... : '. ..... ; .. :.. :ll : , ... f : j 
0.01 .. '. .•.. ~- .. ~- ...•. ; .... : ~······~···~~ O.D2 º"''''.''.~ . ••• ··r.·~··· :· ....... ~ ·•••••••· 

. - -,. , . . . 
O O 1000 zooo 3~ 4000 '~ ~ 7000 8000 O o l~ 1000 ISOO 2~ 2.SOO 

(u) Pomci6ndcltcc<plm'(m) (b) .·. · l'un<omcdlocom4n(m) 

-0.080 
(e) 

300 

~400 
500 

600 

(e) 

0.04 ~--------------~ 
. . . . . 

-~-1·;::·;;r;·;:·~r -~~t.;~::~:=r.::::·::~·:::·~:r~:: .. ~:~:=: 
. . . : ... : ... : .. ·: .. ·: .. ·: .. ·: .. ·: .. ·: ... 

. . . . 
···Í···=···:·· ... : .... ; .... :.: .. : .... ; .... 
... , ... , ... , .. 
............... 

..... 
: : : : ; 

. . . ; .. ·;· .. -~· .. -~· .. -~· ... 
. . . . 

. . ·: .. ·: .. ·? .. ·: .. ·: ... . . . . . 
: : : : : 

1 o 
'il 
.:¡ 

• t-0.04 

~-

4 8 12 16 20 ·0.080 
(d) Ángulo de incidencia 

500 600 Xs (m) 700 800 

300 

600 

700 

(1) 

. . .. . -.......................................... . . . . . . . . . . . . . . . . ....... ~ ....... : ....... :· ..... ; ·=· ...... . . . . . . . . . . . . . 
.•••... ; ••..... ¡ ........ .; .•...•• : ....... . 

: : : : . . . . . . . . 
••o'•'' o••••••••• o o• o•·~'••••' o;••'•'' o-

• • o- • . . . . . . . . . . . . 
4 8 12 16 20 

Ángulo de incidencia 

>OO 1000h(m)1500 2000 

.... ... .... • • •• )) ~ 

Figura 3.3-3. Configuración de fuente común: diferencia entre el tiempo de arribo y la curva de 
difracción (a), coeficiente de reflexión en función del ángulo de incidencia (e). registro de imagen 
común (e). Configuración de offset común: diferencia entre el tiempo de arribo y Ja curva de 
difracción (b). coeficiente de reflexión en función del ángulo de incidencia (d}, registro de 
imagen común (1). 
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Los resultados de la migración de los datos del modelo de 60º de inclinación se muestran 

en la figura 3.3-3. En (a) y (b) muestro la diferencia entre las curvas de difracción y el tiempo de 

arribo del rellcjo para las configuraciones de fuente común y offeet común respectivamente. Para 

el caso de fuente común la apertura de migración es excesivamente grande, esto se debe a que la 

curva de difracción y el tiempo de arribo del rellcjo tienen el mismo comportamiento asintótico al 

alejarse el receptor de la fuente. La diferencia entre ambas curvas es muy pequeña y aumenta 

muy lentamente. (e) y (d) muestran el coeficiente de rellcxión estimado (línea continua), el 

coeficiente de rcfklexión del modelo (línea discontinua) y el coeficiente de rellexión del modelo 

ponderado por el error (línea punteada), para ambas configuracioncs.(c) y (f) muestran los 

registros de imagen común correspondientes a In configuración de fuente y offeset común. En 

ambas configuraciones el error en la estimación es mayor ni evaluado con las expresiones 

(3.2.16,23). Para entender porqué ocurre esto, hay que considerar que para poder invertir In 

aproximación de Kirchhoff y estimar el coeficiente de rcllexión (sección 2.4) fue necesario 

suponer que el coeficiente de reflexión es constante. En las figuras 3.3-4 y 3.3-5 muestro el 

coeficiente de rcllcxión y el error en los pesos, correspondientes a las trazas de la apertura 

óptima, para un ángulo de incidencia de 10º en In configuración de offeet común. Al aumentar la 

inclinación del rcllcctor, aumenta la apertura de migración, y aumenta el intervalo de ángulos de 

incidencia, de los pares de fuentes y receptores comprendidos en In apertura de migración. La 

variación del coeficiente de reflexión y del error en los pesos es la causa del error en In 

estimación del coeficiente de reflexión de In figura 3.3-3d. 

,g O.OUI -~·······--·!-

:s 0.01 .J .......... i ............ J ............ ~ .......... . 
-8 : : : : 

J 0.014 +······+·-·····+··-···+····-··· !! . • • • 

u 0012 ·¡-·········¡·········¡-·········¡··-··-··· 
U.Ol "'7;:;---;51\Íi"---,,¡f;¡¡---m.,,---,..¡.,, 

Punto medio común 
Figura 3.3-4. Coeficiente de reflexión 
en función el punto medio común. 
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. ; ~ ¡ 
0.8 . .:. ••••.•.•• : .••...••.. :. ••.•...•• : •.•••..•• 

] ¡ ¡ ¡ ¡ 

:·: ::r:: :::::::¡::::::::::r::::::::: 1::::::::: 
0.5 : : : : 

700 900 1100 1300 1SOO 
Punto medio común (m) 

Figura 3.3-5. Error en los pesos del 
operador (offeet común) en función 
del punto medio común. 
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Figura 3.3-6. Gradiente e intercepción de los 
coeficientes de reflexión estimados. Fuente 
común: /\, C y E para los reflectores de 15º, 
30º y 60º de inclinación respectivamente. 
O.ffi;et común: B, D y F para los reflectores de 
15º ,30º y 60º de inclinación respectivamente. 
Con un asterisco se muestra el gradiente y In 
intercepción del coeficiente de reflexión del 
modelo. 

En la figura 3.3C6 se muestra el gradiente e intercepción de los coeficientes de reflexión 

estimados paro°. Jos tres modelos y lns dos configuraciones. Marcado con un punto negro se 

muestra el gradiente y In intercepción del coeficiente de reflexión del modelo. Únicamente en el 

caso de fuente común (E), para el modelo de 60º de inclinación del reflector, no fue posible 

estimar con precisión el gradiente y In intercepción del reflector. 

Para medios de velocidad constante, In aproximación propuesta por Dcllingcr et ni. (2000) 

permite estimar con precisión el coeficiente de reflexión. Migrar los datos con el .·op~rador de 
. . 

Kirchhoff empicando los pesos correspondientes a un medio de rcferc~cin de velocidad 

constante, equivale n corregir la divergencia geométrica del frente de onda· multiplicando los 

datos de entrada por un factor proporcional ni tiempo de arribo del reflejo. Si los pesos del 

operador de Kirchhoff correspondientes a un medio de velocidad constante, se escalan por unn 

potencia del tiempo de arribo, entonces la corrección a In amplitud será equivalente n escalar los 

datos de entrada con una potencia del tiempo de urribo del reflejo. Esto es importante, dado que 

en medios estructuralmente sencillos, sin fUcrtes variaciones en In velocidad de propagación, es 

posible corregir los efectos de la divergencia geométrica, Ju absorción del medio y las pérdidas 

por transmisión escalando los datos con unn potencia del tiempo de arribo del reflejo (Nsogn 

Mahob et al., 1999). Los pesos de un medio de referencia de velocidad constante permiten 

corregir adecuadamente la divergencia del frente de onda en medios estructuralmente simples, 

sin fuertes variaciones laterales. 

Por otro ludo, los ejemplos de esta sección muestra~ que las formulas (3.2.16,23) 

describen adccundnmcntc el error debida·a.hi aproximación. 
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4 Conclusiones 

El operador de Kirchhoff forma una imagen de los rcllcctorcs ni sumar los datos del 

campo de reflejos primarios n lo largo de supcrlici~s de di fracción. De las condiciones de fase 

estacionaria del operador se desprende que en un punto se- forma uria imagen si la supcrlicic de 

difracción es tangente a algún evento en los datos de entrada. Esta condición es consistente con la 

ley de Snell e implica que In imagen de los reflectores es la envolvente de las isócronas. Dado 

que la ley de Sncll es un principio que rige_ In reflexión de los campos de ondas de cuerpo, el 

operador de Kirchhoff puede generar una imagen del subsuelo incluso con datos de ondas 

convertidas. 

De las condiciones de representación se deduce que la presencia de cáusticas en el campo 

de ondas puede producir una imagen migrada errónea. Cuando se presentan cáusticas en el campo 

de onda es posible que más de un punto satisfaga las condiciones de representación y no es 

posible determinar en cunl de ellos se encuentra realmente el reflector. 

Los pesos del operador no afectan In posición de los reflectores pero controlan In amplitud 

de la imagen. Diseñando adecuadamente los pesos es posible estimar el coeficiente de reflexión 

de onda plana. Con unu aproximación n los pesos de un medio de referencia de velocidad 

constante es posible estimar el coelicicntc de rcllcxión en medios estructuralmente sencillos, sin 

cambios laterales ni fuertes gradientes de velocidad. Considerar un medio de referencia de 

velocidad constante, para diseñar los pesos del operador de Kirchhoff, es equivalente a corregir In 

divergencia geométrica del frente de onda con un factor proporcional ni tiempo de arribo del 

reflejo. Los pesos correspondientes a un medio de referencia de velocidad constante balancean In 

amplitud de la imagen y pueden aplicarse de manera eficiente ni momento de leer o escribir el 

resultado de la migración sin que ello implique esfuerzo en cómputo adicional. 

Para el caso de la configuración de fuente común, In aproximación a los pesos d<: un 

medio de referencia de velocidad constante permitió estimar con precisión el coeficiente de 

reflexión en rcllcctorcs subhorizontnlcs, con inclinaciones menores a 30 grados. 

Para el caso de In configuración de offset común, la aproximación n l()S pesos permitió 

estimar de manera aceptable el coeficiente de reflexión de un reflector con una inclinación de 

52 



hasta 60 grados. La precisión de In aproximación es sensiblemente mejor en la conliguración de 

<![/i>W común que en la configuración de fuente común 

De manera analltica evalué el error en la estimación del coeficiente de reflexión debido a 

la aproximación, esto permitió determinar en que rango de ángulos de incidencia e inclinación del 

reflector es posible determinar con precisión el coelicicnte de reflexión. La estimación del error 

que presento concuerda con la evaluación del error hecha por Gciger (2002), quien estimó el 

error en forma empírica. Además, el error que se observó, en In estimación del coeficiente de 

reflexión, concuerda con el error calculado nnnllticamcntc. Por su parte, Dcllinger et al. (2000) 

evaluaron en fbrma anallticn el error debido a la aproximación, sin embargo, la expresión del 

error que obtuvieron está en fünción de la separación entre fuente y receptor y de las coordenadas 

del punto de reflejo. Por lo que no es posible determinar directamente con dicha expresión el 

intervalo de ángulos de incidencia y el rango de ángulos de inclinación del reflector para los que 

la aproximación es válida. 

Los pesos de un medio de referencia de velocidad constante sólo permiten esfünar el 

coeficiente de reflexión en medios sin fuertes gradientes de vcioeidnd. Y _no ~s de esperar que en 

medios estructuralmente complejos sea posible estimar el coeficiente de reflexión condichos 

pesos. 
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Apéndices 

Apéndice A. El método de la fase est:1cionaria. 

La motivación de este apéndice es describir un método que permite evaluar de manera 

asintótica integrales del tipo 

h 

/(A.)= ff(t)e;""1' 1dt, (A.I) 

para valores grandes de l... 

Sij(t) y ~/) son derivables y si r/J'(I) es distinta de cero en el intervalo de integración, se 

puede evaluar In integral (A. I) por partes, esto es 

(A.2) 

Esta nueva integral se puecle evaluar'a su vez por partes. Repitiendo este proceso se tiene que 

, ,. h 

I A.,= N-• (-l)"c"'"C'l [-1-. !!_]"[f(t)]I 
( ) ~ , (i,l.) 11+1 r/J'(I) dt t(J'(t) la 

N h [ ]"[ ] (-1) "'"'') d 1 d f(t) d. 
+ (iA)N fe di r/J'(I) • dt {l)'(t) I 

(A.3) 

El primer término de la ecuación (A.3) es In expansión asintótica de In integral (A. I ). La integral 

por partes se puede efectuar siempre y cuando : 

i) <l>'(t) sen distinto de ~ero en el intervalo de integración y 
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ii) las derivadas de}lt) y ft..t) del orden requerido existan. 

A los puntos en que no se satisfacen estas ecuaciones se les denomina puntos criticas. 

Lejos de los puntos criticas, el integrando oscila rápi.dnmente y su. contribución n In integral es 

despreciable en comparación con In contribución de los puntos criticas. En. los puntos criticas en 

que In derivada de In fase se anula, In contribución ala integral es (Bleistcin, 1984) 

(A.4) 

donde,µ es el signo de In segunda derivada de In fase y 11 es tul que !P'(u)=O. 

Estos rcsulÚ1dos se pueden extender ni caso de integrales de más de una dimensión, 

(Bleistein, 1984) 

(A.5) 

donde A es el Hessiuno de In fase, xo es un punto en el que In fase es estacionaria y 111 es In 

dimensión del vector xo. 

Apéndice B. Teoría de rayos. 

La tcorln de rayos es un conjunto de resultados matemáticos que surgen ni buscar 

soluciones u In ecuación de onda de In forma 

(B.I) 

Estus soluciones describen ni cnmpo de ondas u partir del tiempo de arribo 'l(x) y de In amplitud 

A(x}. Al sustituir In expresión (B.1) en In ecuación de onda se obtiene un conjunto. de ecuaciones 

11 
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diferenciales que rigen las amplitudes y el tiempo de arribo. Para nuestros fines, el primer 

término de In serie es suficiente. 

Ln ecuación diferencial que satisface el tiempo de viaje se conoce como ecuación eiko11al 

y es Ja siguiente 

1 
¡2 1 

V"-z-(x), =-,-, 
e (x) 

donde c(x) es In velocidad de propagación de las ondas. 

(B.2) 

Por su parte, la ecuación diferencial que gobierna la amplitud se conoce como ecuación de 

transporte y es Ja siguiente 

,V ·(A
2 Cx,>Y/Cx»,"."().: (B.3) 

,.__];-

Para resolver In ecuación eiko11al .se :C::mplea :_el: ~étodo. de .. las curvos caractcrlsticns. Las 

ecuaciones difcrcncinlcs de las curvas cnrnctcrlsticns son:;, 

donde, 

que 

dx 
du =p, (B.4) dp = _!. v(-1 

-) (B.6) 
du 2 c 2 (x) 

p=V"r(x). (B.7) 

Por otro lado, ni aplicar el teorema de In divergencia n In ecuación de transporte se tiene 

'f A 2 (x)Vr.nds =O, 
s 

(B.8) 

111 



si como superficie de integración se escoge un tubo de rayos, se puede mostrar que (Blcistein el 

ni., 2001) 

A 2 (a) = A 2 (a ) J(a,,) 
" J(a) 

donde J(o) es el jacobiano del rayo, ax. 
ªª 

Apéndice C. Submucstreo" 

(B.9) 

Los métodos de migración de Kirchhoffpadecen problemas de submucstreo en el dominio 

de lu imagen y en el dominio del operador (Biondi, 2001). Losproblcinns de.submucstreo en In 

imagen se pueden resolver liltrundo los datos de entrada, con un filtro· plli;ti bajo, de mnncrn que 

la longitud de onda satisfaga el criterio de Nyquist. 

Si t:.x y t.= son los intervalos de muestreo de la imagen y </J es In sumu de los tiempos de 

viaje del punto de la imagen u In fücnte y del punto de la imagen al receptor, entonces lu 

frecuencia de cortefame debe cumplir las siguientes ecuaciones: 

¡f. s.!.._I 
corte 2 P.x·Ax f. s.!.._I_ 
corle 2 P: • ll: 

(C.I) 

d</J d</J 
Px = CJx • P: = CJ: • (C.2) 

Si la frecuencia de muestreo de una scf\ul es menor ul doble de In máximo frecuencia contenida en lo scftul. 

entonces. no es posible recuperar el espectro de In scf\nl a partir de los datos muestreados ( Teorema del muestreo) y 

se dice que los datos muestreados tienen a/iasing. 
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Los problemas de submuestrco del operador se deben ni muestreo de los datos de entrada. 

En este caso la frecuencia de corte depende de In diferencia entre In pendiente del operador y In 

pendiente de los tiempos de urribo. Para este caso In frecuencia de corte es, 

(C.3) 

Donde 

(C.4) 

Llqcs el intervalo de muestreo de los parámetros de In adquisición y··/D(~ es el tiempo de arribo 

de los rcllcjos. 

En la figura (C-1) muestro dos imágenes migradas de un rcllcctÓ~ de'i;o0 de inclinación. 
;_' ' '.::; (' . ~ ,'.!'.-

En el cálculo de la imagen (n) no se empico ningún filtro y en ella. se.,Óbscl"V.ª claramente el 

submucstrco del operador. En el cálculo de In imagen (b) se empleo .el 'mtro descrito en este 

apéndice para evitar el submucstreo del operador. 
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x(m) x(m) 

( ll) ,..,..,.,..n2ñ-()()TTTTTTTTTOlrnrn-rrrn20'nOrrrrrrn.¡n'[)()rnTTTTn6n'OnO"T1 (b) ,..,..,~·n2~00~~~(T)rrrrrrn2rlOOTTT~~-ITIXnl..-n..-n~6T~n)~ 

1000 100 

1500 g 1.50 
g .,, :g .. .., 

'5 '5 

'ª Ji 
o J: 

<!:2000 2lX>C 

2son1J.L-.LI..1.LI..1.LIJL.LLL.LLL.LL.LLl.ll.l.ll.li.u.LI..1.LI..1.LIJu..uL.LLLLL"-' 2.500-LLJ..L.ll.l.LJ..l.LI..l.LI..l.LI..1.LI..IU..UL.LLL.LLL.LLL.LLLJ..LL.LL.LU.LI..1.U 

figura C-1. lmúgcncs n1igrndas de un rcllcctor de 60º de inclinación, con una conliguración de 
fuente y receptor coinci<.lcnlcs (<if.fi·et cero). En el cálculo <.le la imagen (a) no se empico ningún 
filtro. En el cálculo <.le (b) se empico el liltro <.!escrito en este npén<.licc, para impe<.lir el 
submucstreo <.lel opcra<.lor <.le Kirchhoff. En la imagen (a) se aprecia claramente el submuestrco 
<.lcl opcra<.lor. 
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