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Resumen

L.os algoritmos dc migracién/inversion de KirchhofT construyen una imagen del subsuclo
al sumar las trazas sismicas a lo largo de trayectorias de difraccién. Es posible, asignando pesos a
las trazas, estimar ¢l coeficiente de reflexion. Para efectos de representacion sismica, el esfuerzo
necesario, en términos de tiempo de cémputo, para calcular dichos pesos no se justifica, pues no
implica un mejoramiento sustancial en la calidad de la imagen. Por lo que usualmente no se
emplea peso alguno. Una solucidn eficiente al problema de preservar la amplitud durante la
migracion consiste en calcular los pesos considerando una velocidad de referencia constante, Los
pesos correspondientes a un medio de velocidad constante corrigen la divergencia gecométrica del
frente de onda y permiten obtener imagenes de amplitud “verdadera™. Ademds, dichos pesos se
pueden expresar en funcién de la distancia entre la fuente y el receptor, del tiempo de arribo y de
la profundidad del medio, por lo que es posible ponderar las trazas fuera de los ciclos del -
algoritmo. El error debido a la aproximaci6n es pequefio, depende de la inclinacién del reflector y
del dngulo de incidencia, y permite estimar con precisién el cocficiente de reflexién en medios

estructuralmente simples, sin variaciones laterales.
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1 Introduccion

1.1 Introduccién

En la basqueda de hidrocarburos, la prospeccién sismica es la tecnologia que ha permitido
abalir sustancialmente los costos, al reducir el riesgo de perforar pozos no productores. El éxito
del método sismico se debe a que permite obtener con alta resolucién, imigenes precisas de la
estratigrafia y la estructura del subsuclo. Sin embargo, para los objetivos de exploracién actuales,
ya no ¢s posible localizar con certeza los yacimientos de hidrocarburos a partir de una imagen
estructural o estratigrifica. Esto se debe a que los yacimientos que se podian detectar con una
imagen estructural ya han sido encontrados y son explotados. Por otro lado, con cl objeto de
explotar de la manera mds cficiente los yacimientos de hidrocarburos, es necesario conocer tanto
la estructura de las formaciones sedimentarias como la distribucion de algunas de sus propicedades
fisicas, como la presién de poro y la permeabilidad. Las necesidades actuales requieren detectar
directamente la presencia dc hidrocarburos y determinar las propiedades fisicas de los
yacimientos a partir de los datos sismicos. La presencia de hidrocarburos cn una roca altera su
impedancia acastica, por lo que es posible detectar hidrocarburos con base en mediciones del
coceliciente de reflexion. Ademas, a partir del coeficiente de reflexion es posible determinar las
propicdades cldsticas que permiten caracterizar los yacimientos. El interés de este trabajo sc
centra cn estimar ¢l coeficiente de reflexién de onda plana a partir de datos de perfiles sfsmicos
de un componente.  Por datos sismicos de un componente se debe cntender la medicién del
componente vertical de la velocidad de particula (medio terrestre) o bien la medicién de la
presién (medio marino).

En un régimen de alta frecuencia, la amplitud de un reflejo sismico primario esta
gobernada por diversos factores: la directividad de la fuente, la divergencia geométrica del frente
de onda, la absorcion del medio y las pérdidas_ pgrAtrgxls“”qx‘_i_s_‘i_én en las interfaces (O'Dohcriy y

Anstey, 1971). La divergencia geométrica del frente de onda d(cpcndc del Jacobiano del rayo. El

| SR




Jacobiano del rayo se:puede calcular a partir. del .modclo. de vclocidnd que mcjor enfoque la-
imagen sismica. Por preservacion de la nmplltud durante ‘la migracién. debe entenderse un:
algoritmo que corrun cl cfecto de la dlvcrgencm gcomélrncn dcl frente ‘de. onda, a pnmr del
modelo de velocidad. Un algoritmo de mlgmcxén que:preserve:la nmplnud permite csumnr cl:» '
coeficiente de reflexién, siempre y cuando, las pérdldas por transmisién y por nbsorclén pucdan 3
ser despreciadas RN !
En un experimento sismico, un snsmogmma cstd conlormado por ondas de supcrhcnc,‘

ondas de cuerpo (reflejos primarios y multiples) y ruido. Para fines de prospccclén sfsmlca, todas”
aquellas scfiales que no sean arribos primarios representan ruido; asf que el pnmcr paso en'la
estimacién del coeficiente de reflexién radica en separar las ondas de superficic. Y. Ios reﬂcjos
miiltiples de los reflejos primarios. En esta tesis no discuto como separar los I'CﬂCJOS pnmnrlos ni
como construir un modelo de velocidades, Unicamente discuto y -aplico una técnlcu ‘de
migracién/inversién que preserva amplitudes, la migracion de Klrchholf(Blcxstem et nl., 1987) :
Isto es, emplco un algoritmo de migracién que permite corregir. los-clectos’ debidos a. la-
divergencia geométrica del frente de onda, dando como resultado una imagen sismlcn m|grada y

una estimacion del cocficiente de reflexién. :
Los algoritmos de migracién de KirchhofT construyen una imagen del subsdclo nl sumar

los datos ponderados de las trazas sismicas a lo largo de trayectorias de difraccién; La posfcién de
el. modclo de

los reflectores depende tinicamente de los tiempos de arribo de los rcﬂcjbs

velocidad. Los pesos no alteran la posicién de los reﬂcctorcs, pero controlnn lns nmplltudes dc la
sefial en la imagen. Diseflando los pesos es posible corrcglr Ia dlvergcncm gcomélnca del l‘rcnte
de onda. ! : o
En cl Capitulo 2 de esta tesis, explico los principios en que se busun los algoritmos de
KirchhofT para producir una imagen de los reflectores. Ademds, con base en dos modelos del
campo reflejado, el modelo de Born y la aproximacion de Kirchhof! (Bleistein et al., 2001),"
expongo y discuto las expresiones analiticas de los pesos que permiten estimar el coeficiente de
reflexion. S
LLos pesos del algoritmo de KirchhofT que permiten estimar la reflectividad del subsuclo
dependen de diversos factores: las amplitudes de los rayos incidente y reflcjado, el pardmetro de
rayo, ¢l valor de la velocidad y de la densidad del medio en la fuente, en ¢l punto de reflejo y en

¢l receptor, el dngulo de despegue cn la fuente y el dngulo de incidencia en el receptor. Dichos



pesos deben calcularse para cada traza en los datos de entrada y para cada punto de la imagen,
por lo que ¢l costo en términos de tiempo de cémputo de la migracién estd dominado por. el
cdlculo de los pesos. Una manera de calcular eficicntemente los pesos de la migracién, sin que
cllo implique esfuerzo. adicional “alguno, consistc en aproximar los pesos de un medio de
referencia de velocidad constante (Dellinger et al., 2000). Talcs pesos no degradan la calidad de
la imagen, balancean las amplitudes y proporcionan una’ aproximacién dec - las ‘amplitudes
“verdaderas™.

En el Capitulo 3 de esta tesis, emplco dicha aproximacion para estimar ¢l coeficiente de
reflexién - ‘de- reflectores - planos, inclinados,. en un medio de velocidad  constante, con
configuraciones de fuente comin .y distancia I'uchle-reccptor constante. Ademds, presento una
estimacién analitica del error de Ia aproximacion.

Finalmente, - uno de los problemas al disefiar un algoritmo de migraciéon de Kirchhoff
radica en calcular con prccisién a partir de datos muestreados la integral de los datos a lo largo de
superficies de difraccién. En el Apéndice C ilustro una forma de resolver este problema.

En Ia seccidn restante de este capitulo, expongo, para ¢l lector poco familiarizado con la
migracién sfsmica, en qué consiste la migracién antes de apilar y cual cs la migracién de
Kirchhoff. ‘

1.2 Migracién

La grdfica de la amplitud de la seiial de arribos primarios, en funcién de la posicién del
punto medio entre la fuente y el receptor y del ticmpo de arribo, es una imagen cn “tiempo” de la
estructura y estratigrafia de! subsuclo. Sin embargo, a partir de dicha imagen no es posible
determinar con precision la posicién de los reflectores. Para cllo se emplea una téenica conocida
como migracién cuyo [in es trasladar los cventos sismicos a la posicién cn que se originaron.
dando como resultado una imagen en “profundidad” de los reflectores, en la cual es posible medir
la posicién de los reflectores. La migracién sc lleva a cabo al! aplicar una condicién de.

representacion al campo de reflcjos extrapolado a distintas profundidades.



Migracion antes de apilar

Para entender como se¢ forma una imagen migrada de los reflectores es necesario recordar
¢l principio de representacion enunciado en Clacrbout (1971) segtn ¢l cual: wn reflector existe en
los puntos del subsuelo en que el primer arrlbo de la onda descendente coincide en llempa con el
arribo de la onda ascendente (Figura 1.2- l) Por onda descendente, se debe cnlcndcr a'la onda
incidente producida por la fuente y por “onda nsccndcntc se debe entender la onda rcﬂc_]ada. Con’

base en cl principio de reprcscntncnén, se pucdc formar una imagen de'los rcﬂectores al

extrapolar el campo reﬂcjndo y dccon
reficjado en el tlcmpo de arrlbo de'la‘onda mcxdcntc (mlgraclén de Klrchhof[)

lvcrlo por ¢l campo incidente o bicn al’ cvulunr el campo

Figura 1.2-1.1ustracién de la condicién de
representacion. Tomada de Claerbout
(1971). En la figura se muestra un experi-
mento sismico. Con linca continua se
muestran, en tres tiempos distintos, to, t y
ta, los frentes de onda del campo incidente
(onda descendente) y con linca punteada
los frentes de onda del campo reflcjado
(onda ascendente). Las flechas indican la
direccion de propagacién de los frentes de
onda. En tres distintas posiciones, cn
puntos ubicados por cncima (M,), por
debajo (M) y sobre el reflector (Mz) se
muestran los sismogramas de la onda
descendente (D) y ascendente (A). Como
sc observa en cl diagrama, tinicamente en
puntos ubicados sobre el reflector los
arribos  de la  onda ascendente  y
descendente son coincidentes en el tiempo.

Migracién de Kirchhoff

La migracién "de Kirchhoff consiste en extrapolar el campo rc‘ﬂcjado registrado cn
superficic, empleando la integral de Kirchhoff, y evaluarlo al tiempo de arribo de la onda
descendente (principio de representacion). La integral de Kirchhoff es una solucién al problema

de determinar ¢l campo de presion en el interior de un cuerpo, producido por fuentes exteriores al
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cuerpo, a partir de los valores de la presion y de la velocidad de. particula sobre la superficie del
cuerpo. Dicha solucién requierc conocer la respuesta al impulso del medio, funcion de Green.

Dada una funcién de Green de la ccuuclén de onda ncusucu, su comrupﬂrte acausal, esto
cs, el complgjo conjugado de su lmnslormudn de Four:er, tamb:én es una solucxon vﬁllda de Ia’
ccuacion de onda. Cualquicra de las dos, la causal y I acausal, pucdc ser cmplcada cn la solucién
integral de KirchhofT. La difcrencia radica en que la prlmcr;x expresa ¢l valor del campo en
funcion de los valores pasados del campo, sobre la superficie del cuerpo, y la segunda en funcién
de los valores futuros del campo, sobre la superticie del cuerpo (Wapenaar et al., 1989). Para
lines de migracién, sc emplea la funcién acausal de Green porque, en rclncnén con puntos del
subsuclo, las sefales registradas en la superficie son los valores futuros del campo ascendente,
Esta solucién es una aproximacion estable, puesto que atenia las ondas evanescentes.

En un medio acistico de velocidad de propagacién conslunte, ¢, la funcnén acausal de

Green, cs decir, la respucsta ucnusal del medio en un punto x deblda aun nmpulso en x’ cs

@
—lc|x x|

B VT - 1
Gv(w,x,xf‘)‘;-a-f—lx_—x'i—. (1.2.1)

La solucién dé‘lr(‘iréhlié'(‘f‘ 'qbilelgékprqsn‘ al cnmpo de presion [’(x’;l) es




Esta ecuacion expresa la imagen migrada, /(x), como la suma ponderada sobre superficies de
difraccion de las trazas sismicas. Se pﬁcdé formar la imagen migrada procesando una traza a la
vez, si se agregan a la imagen los datos de cada traza, distribuidos sobre isGcronas. Esta es una de
las formas mas socorridas de programar los algoritmos de Kirchhofl' (Gray et al., 2001). En la -
Figura 1,2-2 muestro la geometria del problema, y cn la Figura 1.2-3 muestro las isderonas
correspondicntes a un par de fuente y receptor. En cl siguiente capitulo, evaluando de mancra

asintética la ecuacién (1.2.3), muestro como la integral de KirchhofT construye una imagen de los

reflectores.

Figura 1.2-2. Geometria del problcmn. La nmugcn cn cl punto X’ se construyc al o
sumar los datos de las trazas s(smlcns a lo Iargo de supcrl‘cncs de dll‘rnccuSn.

Superficie de Receptor
adguisicion Fuente - o AR
\ NN ) fg 4 :
\ N ~ -
N ~ -~
S —
~ M
vecre T ~ — fugeren®—

Figura -1.2-3. La imagen migrada, en los algoritmos de*KirchhofT, se
puede construir agregando a la imagen los. datos’ de’icadatraza, G
distribuidos sobre iséeronas. En esta figura se muestran las isécronas, de
un par fuente-receptor, correspondientes a tres tiempos distintos (to, 41 y

t2).

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




2 Técnicas de preservacion de amplitud en
imagenes sismicas migradas

2.1 Introducciéon

La migracién de Kirchhoff genera una imagen de los reflectores a partir de ticmpos de
arribo de reflcjos primarios. Los pesos del operador no alteran la posicion de los refleclores, pero
controlan la amplitud de la imagen. Si sc disefian adecuadamente los pesos, ademds de obtener
una imagen del subsuclo, se pueden estimar propiedades del medio.

En cste capitulo explico cdmo el operador de Kirchhoff construye una nmugcn de los
reflectores y a partir de dos modelos del campo reflejado, el modelo de Born y la aprovtmamén
de Kirchhoff, expongo como discfiar los pesos del operador para estimar el coehcxentc de
reflexion o la perturbacion, e

El modelo de Born del campo difractado se obtiene al aplicar la lcorln dc penurbacxén a
un medio acistico de densidad constante. Si la perturbacién es pequeiia, el- modelo: de:Born
establece una relacién lineal entre ¢l campo reflejado y la perturbacion. ‘

Por su parte, la aproximacién de Kirchhoff se basa en la teoria de rayos y establece una
relacion lineal entre el ‘coeficiente de reflexion y ¢l campo reflcjado. La ubrokimacidh de
Kirchhoff cs un modelo mds general del campo reflejado pues no requicre que la pcriufbﬁcién sca
pequeiia. PR
Para cl caso particular en el que las propicdades del medio no varfan en una direccién, los
datos s{smicos adquiridos a lo largo de una linea, oricntada en la direccién de la mchnaclén de las

capas, son suficientes para determinar las caracteristicas del medio. Enla uluma scccnén de cste

capilulo muestro como cl operador de Kirchhoff se pucdc uduptur aesta snluat:lén (B tein et ul.,

1987). conocida como inversién en dos y media dlmcnsmnes. l‘mulmcmc, concluyo ste capltulo
exponiendo la aproximacién sugerida por Dellinger ct al, (2000) para calcular’ ‘de_manera

cficiente los pesos del operador.



2.2 Condiciones de representacion

El opcrador de Kirchhofl’ forma una imagen de los rcﬂcclorcs al sumar cl .campo de

reflejos primarios sobre superficies de difraccién. Si la gcomctrlu dc lu udquxsxcmn s¢ I3 résa en

términos de dos coordenadas (£,,£,), es decir si la poslclén dc ln Iuenlc y dL| rcccptor son

funciones de &, Ia expresion del operador de Kirchhoft, cs In’ stguxcnl =
AW = ey

donde /I(y) cs la-. lmngcn “migrada,

translormuda de I‘ourlcr 4pos de vac de la

fuente al punlo de’ ln mj B a frccucncm y W(a),y,é)'

son los pesos.
Sin pérdlda dc gene "’sfs'mic'p"cn términos-de  Ia

ondicula F{w), de Ia amplitud de lu ‘ y : c’ah‘ibo del reflcjo ¢, (&) como,

D(,E) = F(@): AE).''P®, (2.2.2)

Sustituyendo la expresion (2.2.2) en la ecuacién (2.2.1) se puede emplear el método de la
fase estacionaria para cvaluar el operador de Kirchhoff. El método de la fase estacionaria (ver
Apéndice A) establece que el resultado de la integral estd dominado por ¢l valor del integrando
de aquellos puntos en que Ia fase es estacionaria; esto ¢s, en aquecllos puntos en que la derivada de
la fasc con respecto a las variables de integracion es nula.

Las condiciones de fase estacionaria del operador de KirchholT se conocen como
condiciones de representacién (imaging conditions, ver Liu y Bleistein, 1995) y son las

siguicntes,

dp _9¢
o5 95’
a,’; _ 31} 2.2.3)
a5, 945,
: 9
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Por otro Iado, si suponcmos que la duraclén de la Ondlculﬂ. es pequefa, cntonces al
evaluar la mtcgral (2 2. D en lcrmmos de la fr cucncm, cl rcsultado d(. la mngmclén dc KirchhofT

serd distinto dc cero sélo sio

f;}z{(“y,f;‘) %’j@‘(é‘) i @24

Lns ccuaciones (223)‘)’ (2 4) eslnblcccn que! ‘el opemdo Kirchhloﬂ' formzi una

imagen cn nqucllos puntos’ cuyn super(‘cuc dc d|fmcc|6n cs tangcntc a ln supcrllcle de llempos de

arribo dc los rcﬂcjos K R . . .

Para interpretar cste rcsultado consideremos lo sngulcnlc para’ ca c Ej, se formar.’l
una imagen en aquellos puntos y que satisfacen las ccuacnones (2 2 3) y (2.2.4) Al rcsolver csms
ccuaciones podemos plantear a y en funcién de &. Si dlfcrcncmmos a Iu ccuncxén (2 2.4) con

respecto a &, considerando a y como una funcién de &, se obticne que

or dg
Ve =2p_ 22
ag =22 - 2F oas
L9y é)———a”’ -2 o
a: y.

a‘fz afzi’ :

y si aplicamos las condiciones (2.2:3) se concluye que se forma una imagen en los puntos en que

@26

Las ecuaciones (2.2.6) indican que la Suberﬁéid solucién’ de las ecuaciones (2.2.3) y
(2.2.4) es tangente a las iséeronas (ley de Snell), es decir, ¢s la envolvente de las isGeronas.
Por otro lado, cabe resaltar que si para un valor de & mas de un punto satisface las

condiciones de representacion, entonces ¢l operador de KirchhofT producird una imagen en cada

10
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uno de cllos y no es posible determinar en que punto se encuentra realmente el reflector. Por
consiguiente el operador de Kirchholf producira una imagen errénea del reflector. Esto pucde
ocurrir cuando sc presentan cdusticas en ¢l campo de ondas.

" En conclusién, el operador de KirchhofT construye una imagen de los reflectores con base
cn los ticmpos de arribo de reflcjos primarios que satisfacen la ley de Snell. Dado que la ley de
Snell rige la reflexién de los campos de ondas, ¢l operador de Kirchhoff puede gencrar una
imagen de los rellectores incluso con datos de ondas convertidas en medios anisétropos. Por
ahora, he explicado en qué forma el operador de Kirchhoff forma una imagen sin tomar en cuenta
la amplitud de la sciial. El siguiente paso consiste en aplicar ¢l operador de Kirchhoff a datos
modeclados con la aproximacion de Born y disciiar los pesos de forma que el resultado de la

migracién sca la perturbacién.

2.3 Modclado ¢ inversiéon de Ia aproximacién de Born

La aproximacién de Born permite calcular el campo reflejado con base en un. método
conocido como Teoria de Perturbacién (Bieistein ct al., 2001). En esta teoria una cnntidnd-
desconocida se expresa como la suma de una cantidad de referencia y una- desviacién a c’sta':
llamada perturbacién. En cl procesamicento actistico de datos sismicos, la perturbacion del n;nédip .
s¢ conoce como difractor. Andlogamente, la funcién de Green del medio (respuesta al impulsé)' N
se puede expresar como la suma de la funcién de Green de un medio cuya velocidad ,cs igual a la
velocidad de referencia y de una desviacién a esta, o perturbacién, conocida como ‘campo
difractado. : T . :

La integral de Born expresa al campo difractado como la integral sobre todo el espacio de
la perturbacién escalada por el producto de las respuestas al impulso del rhcdio de referencia. Al
emplear la teoria de rayos para aproximar la respuesta al impulso en el medio de referencia (ver
Apéndice B), la aproximacién de Born adquicre la estructura de un operador ecliptico
seudodiferencial (Bleistein et al,, 2001). LEstos operadores poseen la caracteristica de ser

invertibles.



Modelado de Born.

Sca U(x,x,.w) la rcspucsta al lmpulso, enel punto de coordcnadns X " debida a un impulso

en x,, de un mcdlo acustlco dc dcnsndad constantc U(x,x.,w) sausfuce ln ccuacnén dc onda, esto

x,,m)——a(x x,),. . L (2.3.1)

gl

( X).

donde v(x) cs la vclomdnd del m”dlo y S(x) cs ln Huncn im ulso S|n pérdldu dc gcncrnhdud

Iocldud dc r

dchnu.ndo que a(x) cs la pcriurbnc:én y c(x) cs la

rcnclu, podcmos establecer

que

1

;2—(;) 2(x) (l+a(x)) RO el @3

Por otro ]ﬂdO, podemos expresnr ul camp' pr snén U (x) como Ia sumn de dos campos

U (x)y Us (x), a U (x). se Ic conoce como cnmpo de T encm mlcntms a U.(x) se le designa
campo dllraclndo, de tal fonna quc al sustllmr jr'y cc clén 2 3 2)'cn ln ccunclén 2 3 1) s¢ tiene

que

Esta es una ecuncnén con dos’ mcégmtus, y pura rcsolvcrln podcmos imponer: unu rcstnccnén

exigimos que U; (x) sallsfagu la ecuncnén de ondn en eI mcdlo de rcfcrcncm. Esto cs, imponemos

que

s X gy - Xys W) =—F(x—xg). 2.3.4)
o c2(x) ,‘», ’ .:), - LI e i ¢ !
Al sustituir la ecuacién (2.3.4) en (2.3.3) se desprende que ¢l campo difractado debe

satisfacer la ecuacién

12

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




2 R
ViU, + c;”(x) U= —a'(x) [U, +U, ] (2.3.5)

Podemos emplear la |dcnt|dud dc Grccn Junto con In rcspucsta al lmpulso en cl medio de

referencia para transformar a'la’ ecuaclén (2 3. 5) en'una ccuucnén mtcgml

Us (xh,x,,a)) wzja(x) [U,(x, ,,a))+U (x x,,w)]g(x xg,n))dv :
aU : : g : "(2.3.6)

- %% Kl

(J.U" an g er s, o

donde g(k) os la resptjcgl‘n‘ul ihipglso ¢n ¢l medio de ri:"fércnycyin,' esto es, satisface la ccuacién
. 2 ‘ 0)2 : : : S
v g(x,;&,,)+-c—2~(x—)g(x,xg.)=_5(;‘_'-,’(g’)} e , 2.3.7)

~ El dominio de-la integracién cs todo el espacio, por lo que para calcular la integral de
superficie se considera una esfera centrada cn ¢l origen y se calcula el Hmnc cuundo el radio R
tiende a infinito. Si todas las fuentes de los campos Uix(x) y g(x) se cncuenlrnn cn una regién
acotada, es decir, no hay fuentes en el infinito, ecntonces los campos U_‘(x) y g(x) satisfacen las
condiciones de irradiacién de Sommerfeld (Bleistein, 1984). Las condicioncs de irradiacién de
Sommerfeld implican que en puntos alejados de la fuente cl frente de onda tiende a ser esférico,
se propaga en la direccién radial y la amplitud de la onda decrece como cl‘ inverso dc la distancia

al origen. Las condiciones de Sommerfeld son,

“ L.a identidad de Green es la siguiente,
o /7?8 ~8V2 v =], (Vg —gYS)-nds

donde f'y g son dos funciones escalares de variable vectorial, continuas y diferenciables, ver Hsu (1987).
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lim .R-UsSM, (2.3.8)

R

donde M cs algdn valor, y

@3.11)

* Dadas dos l‘uncuoncs j(/l) y g(ﬂ.), se dlcc qucj(l) es dc ordcn O de g(ﬂ), yse cscnbc O(g(A), si

VA ISk | gD, A 24,

donde 1,y & son dos constantes positivas. Si la ; k cs arbitrari; peq ) se dice que f{4) es de

orden o de g(A), ver Bleistein (1984). o . B ) v
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Donde, A(x,X,) satisface la ecuacién de transporte y #(x,Xs) satislace la ccuacion eikonal
(ver Apéndice B). La funcién A(x,x,) expresa la amplitud del campo de onda en el punto de
coordenadas x debido a una fuente en cl punto de coordenadas x,. La funcitn 1(x,x,) es el tiempo
de viaje entre los puntos Xy Xs. Suslifuycndo en la ‘intcgrul (2.3.10) la cxpresién (2.3.11)

obtenemos que

U, (xg.x,,a)) wzj”( )) A(x,x,)(l(x,xg)e"f’,‘”(‘,'{)rdé, , o (2.3.12)
dondc‘

POGE) = T(x,x,) F 70X, Xg) e R (2.3.13)

lnversidn dela aprow‘macién‘ ZIIB Born. g

Sea D(f,w) cl cumpo dllractudo medldo Nucslro ochtxvo cs nphcur ¢l operador de

Kirchhoff' a D({,w) y dctcrmmar los pesos pe ‘vdor dc tal forma que cl resultado de la
migracion sea lu pcrturbuc;én Es decxr, se buscn dctcrmmar a W(y,f, w) a través de la ecuacién

integral

(2.3.14)

donde : i
(23.15)

(k2.3‘.16)

salisfacen las condlcmncs de la fnsc cslncxonnnu,
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29(c8) _ 290y, )

g, 9
IP(x,E) _ 99(y,8) @317
95> &

Por otro lado, al cfcetuar la integral en términos de la frecuencia, dado que la duracién de

la ondicula es pequefia, ¢l valor de la integral es distinto de cero en los puntos en que
P#(x,8) =By, S). . (2.3.18)

Las ccuaciones (2.3.17) y (2.3.18) son andlogas a Ius condiciones de rcprcsénlncién, salvo
que en vez de plantearse en funcién del tiempo de arribo del reflgjo 15(£), se plantean en términos
del ticmpo de viaje @y, &) que es la suma del ticmpd dc viaje entre el punto de la inﬁugcri yla
fuente y del ticmpo de viaje entre el punto de la i lmagcn y el receptor. Si no hay céustlcas ‘en el
campo de ondas, entonces no hay dos punlos de una isécrona cuyas superficies de dll‘rucmén sean

tangentes, y la solucion de (2.3.17,18) es x=y.

Asf, la contribucién mis s:gml‘cauva a la integral (2.3.16) prov:cne de_los puntos,
cercanos a y, por lo que se pucdc apro‘umar csta mlcgral considerando como. dommlo de
integracion a un cntorno de y. En puntos cercanos o yse pucde aproximar a A(x, &) por A(y,é‘) ya :
c(x) por c(y), y la fase sc puede aproximar cqﬁ cli_ primer término de la serie de Taylor de ¢ik;§),

csto ¢s,

PD =938 = V@B x=¥). R CERT)

Dec manera que la integral (2.3 ‘I6)V fredp.c_c a

aly) = J‘ a(x) j' w? F"(w)r j W(y,g, w)i(zy—(’—%)-ei“'v POV y£2 dendx? | (2.3.20)
. } c“(y ) )
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Si se define que

k=iwVp,

@321

la ecuacién (2.3.20) ﬂdquu:rc una cstrucluru snmllur ala aphcacnén en cnscuda dc lu lmnslormadn

directa c inversa de Fourlcr‘ De hccho la solucnén de Iu ccuacnén (2 3. 14) consxstc en calculnr los

pesos de tal forma que la integral sea cqulvulemc ala aphcaclén en cuscnda de la translormndu

direcla ¢ inversa de Fouricr de_a(x) (Bleistein et al 2001)

Tales pesos son

2yl 3k

w(y,& w) =

2
Wy, & L3 1y ey,
&=, )3 el

donde

Vg(y,E)
IV g (y,8)

1 dk = det

@) @ A5 oGw

h(y'é)=m2'a(§,w)_ Y

AV g (y,E)

a¢&s

‘(2.3.22)

(23.23)

(2.3.24)

% La teoria de Fourier cslublccc que suj(x) es una funcién absolutamente integrable se cumple que (Papoulis

1962),

1 (5=
f(y)=————(;”), Jroof e ar3ae .

S(y—-x)=

1 hly-%) .3 .
e ok
()
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es el determinante de Beylkin,
Finalmente, sustituyendo la c\prcsuSn de los pesos (” 3. 23) en la ccuacxén (2.3.14), cl

operador de Kirchhoff que invierte la pcrturbacxén cs

[ Fa< E lh(y,:.);u (y,:,

aw= (2 )3 DExDo A( +8)

1R 20w, (23.25)

donde D¢ es ¢l dominio de definicién dc los pardmetros de'la ndqunsnclén y D,,, cs la banda de
frecuencia de la ondicula. )

Por otro lado, a partir de la discusién acerca de las condiciones de representacién (seccidn
2.1) sabemos que ¢l operador de KirchhofT produce la imagen de una superficie, la envolvente de
las is6cronas de los tiempos de arribo, mas no del interior de un cuerpo. Por lo que es necesario
plantear la inversion en términos de una funcién cuyo dominio de delinicion sea la interfase del
difractor. Si requerimos que tal funcién nos proporcione informacion acerca de las propicdades
del medio, entonces esa funcién puede ser el cambio de la velocidad al cruzar la interfase o Ia
derivada de la perturbacion cn la direccién de la normal a la interfasc. Es posible calcular la
parcial de la perturbacién con respecto a la normal al escalar los pesos (2.3.23) por el médulo del
vector & (Bleistein, 1987), csto es, -

da(y) 1 c?(y) | -ra»(y.r.) 2
() De;ng “’A(y g)lh(y.g). |V¢(y,~=,)u (y,a,w)e ; dr: do.. (2.3.26)

Comentarios
Si scaplica e! CﬂmblO de vnrmbl«.s ( 3. 21) a integral ,’(2.3.20)>y'se éh'n"i"bia ¢l orden de la

integracién, cntonces se cumplc quc :

a(y)=—— _fa(k)e""’dk - (2327

()3

donde

18 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Dy ={wVe(y.5B)|Ee Dg, we D, ) . - (2.3.28)

Y, R o
ak) = fa(x)e™™ ax® . (2.3.29)

Las ecuaciones (2.3.27-29) expresan ¢l resultado de la migracién de Kirchhoff como la
trunsformada de Fourier de banda limitada de la perturbacién, donde el dominio de Fourier ¢s la
imagen, al aplicar el cambio de coordenadas (2.3.21), del producto cartesiano del dominio de los
parametros de la adquisicién y del ancho de banda de Ia seiial . El determinante de Beylkin cs ¢l
Jacobiano del cambio de coordenadas (2.3.21), y su valor depende de la parametrizacién de la
geometria de la adquisicién,

Es com(n que en un experimento sismico la geometria de la adquisicién sea irregular.
IEsto provoca distorsiones en las imdgenes migradas conocidas como huclla de adquisicién. Si
para el cdlculo del determinante de Beylkin se considera fielmente la gcometria de la ndquisiciéﬁ,
cntonces cs posible corregir estos efectos no descados (Gesbert, 2002), :

Por otro lado, la imagen del reflector se formard sélo si alguna combinacioén de fuente y
receptor satisface la ley de Snell en el reflector, es decir, si el dominio de definicién del vector de
Fourier contiene a la direccion normal al reflector (Bleistein et al., 2001). S

Finalmente, es posible aplicar la inversién de KirchholT en modelos mus gcnernlcs que fa’
aproximacion de Born. Si se plantea la inversién a partir de la representacion ¢ de Klrchhoﬂ' noes

necesario suponer que la perturbacion es pequefia. Ademas, el resultado de 1a mversnén sc pucdc

expresar en funcién del cocliciente de reflexion, en vez de la perturbacién.

2.4 Inversiéon en términos de Ia reflectividad

l.a aproximacién de Kirchhoff permite expresar ¢l campo reflejado en términos del
coeliciente de reflexién, de los valores del campo incidente y de su derivada con respecto a la
normal del reflector, sin tener en cuenta al mecanismo que genera el campo reflejado. Esta

representacion es vdlida para cualquier magnitud de la perturbacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Aproximacion de Kirchhoff

La aproximacién de KirchhofT es una solucién inlegral del campo dil’mélndo A di!’ercncia
de la aproximacién de Born, no requiere que. la penurbaclén sca: pcqucﬁu, pero requiere que cl
campo difractado y el campo incidente sallsfagnn la Icy de Sncll y que lu propagacxén de los

campos de onda mcxdcnte y dnl’mctndo pucdnn ser. modclado‘ con lu ccuacnén cscnlar dc ondu (en

csta seccion cmplcamos In ccuncxén dc ondu aclistic: i
La aproxlmuclén de erchh' ﬂliu divcrgcncia ala

CXPI’CSIOI’I

24.1)

. g(x) Lu(x) —:n(x’)fL" g(x) S
donde 'L es ¢l opemdor de llclmholtz y e opera r 'conjugudo El operador conjugado se
define dc tal forma quc la ccunclén (2:4. 1) sen ln cxpr n de'la dlvcrgencm de un campo.

En un mcdno actstico dc densndud vnnnblc, el op rndor L es:

2.4.2)

donde pes la densidad del mCdIO Al cmpleur una ldenudad del cdlculo vcctorml’ se¢ muestra que

Vu(x)
P

g(x)l-u(x)—u(X) g(x) -1(g(x)'Vu(x)) V(g(x)p) (24.3)

¥ que

¢ Dos funciones escalares, v y w, de variables vectoriales, dos veces derivables cumplen que (Hsu, 1987)

V. (vVw)=vV3w + Vy.Vw




2 :
800 Lu(x)=u(x) 25 g(0 = V- ((0Vu(x)- - (% v(pg<x))]+

| R (2.4.4)
: »@(vz(pgm)—-&v(pgm)}
) e

Si orderiumos'lt\:i‘s sumandos de: lﬁ,#c@ﬁciéﬁ' (2.4.4), de’tal formaque cl*término de la
acién'(2:4:1) y* el término de la derecha represente la

izquierda ﬂqulCl‘a la cslructurn de:la’e

divergencia dc un cnmpo, se llcnc qu

‘:’L/:‘(xgyyi.) =

Nos mtercsu que ln mlcgrnl de supcrfc:c se Hevc a’cabo unlcamcnte sobrc cl rcﬂcclor
Para cllo tomamos como superficic de mtcgrac:én al. rcflcclor (S,,) y a ‘una semlcsferu (S,) cuyo
radio R aumenta |ndel|n|dnmcmc (ver Figura 2.4-1). Al aplicar las condiciones de irradiacién de
Sommerleld (ver seccién 2.3) a los campos Uy(x) yg(.\),
orden o(1) y el dominio de la integral scbr‘cducc hl réﬁé‘étbr.

ntegral sobre ln semicsfera es de
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donde R(x,x,) s ¢l cocficicnte de rcﬂc\i6h S
Por otro lado, si cmplcamos Ia tcorm de rayos purn nproxlmnr el campo rcﬂc_;ado yel

campo incidente, se tiene quc

u,(x,x,)=A,(x,x,)e"'”("‘=) (248) ‘ y v, (x) A (x)é'“”s(‘) (249)

La funcién A.(x) cs la nmphtud del campo rcﬂcjudo y r‘(x) es el tlcmpo dc arribo del

campo reflejado.

En puntos que sc¢ encucntran sobrc cl reflector, por. In Iey de Snell se dcbe cumpllr que

a7, _ 9ty e
= . 2.4.10
an on’ o ( )
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y que
Hx)=5(x). S R 24.11)

De las ecuaciones (2,4.8-11) se desprende que para puntos sobre el reflector se cumple

que
Us(x)= R(x, XA (x,x4)e' @70 S S (2442)
y que
Qg o L aauxs) 2T Yten oo '
—=l = R(x, s e 25— [ ) (Rt 2.4,
o (x.xs)/l,(x,xs)(/tl(x,x!) 5 ia) 5 e: R ( 4 13)

Si en la ecuacion (2.4.]3) la variacién de la amplitud cs dcsprcq,in\blelcop r_cspégtd al término en

iw, entonces

e _imr(x, xy) 22 A, (x,x,)e! T =41¢R(x,x,‘)giu,(x). (2.4.14)
on_ . N an . 5 ) v on- "

Con un cilculo similar se verilica que

Wi 10 2% 4, x). ' 2.4.15)
on an )
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Si la velocidad y la densidad de referencia son funciones suaves, en la ccuacién (2.4.6) sc pueden
despreciar las variaciones de la densidad frente a la variacién del campo de onda, y al aplicar las
ccuaciones (2.4.7) y (2:4.14-15) sc obticne que

Uy(xg)=— ‘JR(x)f’ﬂf’-"ain)ﬂ@dﬁ- fiaoreo 2527

reflector reflector

Rl +Tg ) A%, E)eioPB s (2.4.16)

Esta cs la aproximacion de KirchhofT del campo reflejado (Bleistein ct al., 2001).
Ahora nuestro objetivo consiste en calcular los pesos del operador de Kirchhoff de manera
que al aplicdrselo a datos modelados a través de la ccuacion (2.4.16) el resultado de la inversidn

sea ¢} coeliciente de reflexion.

Inversion de la aproximacion de Kirchhoff

Siguiendo el desarrollo de Bleistein et al. (2001) podemos,upllcnr el opemdor de

Kirchhoff con los pesos de la inversién de Born a datos modclndos‘ on' la’ 'roxxmacxén de

KirchhofT (ecuacién 2.4.16), evaluar el resultado con base en eI mélodo de Ia fasc cstaclonarm y

corregir los pesos. Es decir, buscamos una func:én Wc(y X T;) tal que

i wzr(w)w o f) (s Ih(y,a)l |V¢(y,¢)1»

R(y)=—3
27)" pyx A
( ) Dg(Dm - ) e
JRoo S8y, g)e'w«x-z) ~1wp(y 8) J—daz dEde
reflector B

donde Jgdo? =
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Para “calcular IV(yx&), sc_cvaliia la integral (2.4.17) en:puntos: sobre cl reflcctor,

cmpleando cl mélodo dela fasc estncnonarm (vcr Apéndlce A), esto es

a{¢(x“ £ ¢(y ;"»w-sgn »Ex y)]

R(x )

R(y)= : F

puntos cslnclonnnos 2z J‘ (w)e R A .
: : SH - (2.4.18)
. 2()x°,5° ),w( " ).[ar,(x 8%, AT (5.8 )) ,
A(y,&7) on on
donde
DEXY=KXE)-AYE) . (2.4.19)

Las variables 0y y- oz parametrizan ‘la superficie. ¢ i . CS el Hessiano de @, y el indice o indica

quc las variables satisfacen las condiciones de la I‘nse cstucn‘onarla, csto es, satisfacen

2¢(x,8) _ 99(y.8)
ag; - o9& i
2.4.20
3p(x,8) _ 9¢(,8) : ¢ )
afz a§2
y
Va(x, 5
%1 (2.4.21)
Vé(x,
51

Para upllcar el método de la fusc estaclonann cs neccsano .encontrar Ios pumos (x" E%)
que satisfacen las condiciones de la l'nse cslacxonana (2.4.20,21). Cabe notar.que la ecuaci6n
(2.4.21) cs la ley de Snell, por lo que al pur de rayos que uncn a x“con la fuente, de coordcnadus

xs(£”), y el receptor, de coordenadas xg(f ), sc les denomina rayos especulares. A conllnuac:én se

muestra que si en ¢l medio no hay cdusticas, para puntos y de la imagen que coincidan conla "

25




posicién del reflector, siempre'y cuando la posicién de la fuente y del receptor sean funciones
mondtonas en Dg (por ejemplo, una adqumclén de dlstuncm entre. fuente y receptor consmmc),
ningun punto de las rcegiones 1 y llI (vcr F:gura 2 4~ 2) pucdc snuslacer las ccuacxones (2.4.20),
salvo x"=y. ‘ )

Si se aplica la rcgla dc Ia cudcnu al. cvulunr lus parcmlcs dcl miembro dcrccho de las

ecuaciones (2.4.20), tcmcndo cn cucn que. In posu:lén de.la fuente y del rcccptor son l’uncnoncs

de &, entonces csas ccuucnoncs sc rcducen n o

(2.4.22)
Lo Be gy, 2 2¢lv.5 ) ,
T 9és ¥ g 95,
donde
_ m: ,,r¢(y,¢) o (2.4.23)
) xg¢()’v§)

VSuperﬁcIe de|
adquisicién

11 Reflector

Fi el problemu E' nuscncm de cdusticas,

nmgun punto de las’regiones 17y HI° snusfacc las’ condlcmncs ‘de’ la’

fase estucuonu»rm salvo x —y. Tomada de Bleistein ct al, (1987)
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Si existe un punto (x’, £) en la region I que satisfaga la ecuacion (2.4.20). Y Si se define

que

d =% e (2.4.24)

- 8 ag;’ :
y que v o

p's= sz¢(x"§)
» 23 2.4.25
{p'g SV B E) (2:4.23)
las condiciones (2.4.20) se snlisl‘aéén si
(2.4.26)

(24.27)

En el punto cslucxonarlo X "y se cumplc q e"

M%.\/E =|v y¢(y,§)' s (ver Bléistéin ctal;2001) L 1(2.4.28)
o S e .

9% 9% - co80R) _ Ligyy ey, 2.4.29
;= <) l ({63} ( )
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donde 6 es el dngulo de incidéncin.'/\si que la ccuacion (2.4.18) se reduce a

2cos(8?) .

R =R(y) - Wely, 62}V o(3.8" )::c?(y)c—(y)"~6” ), (2.4.30)
donde
Sp(Q)= o _[ F(w)dw. (2.4.31)
Si

. 1

SEEEED T (2.4.32)
A (yVely.E)®

Wely,®)=

el resultado de la migracién serd una funcién impulsiva escalada por el coel’léienm de reflexion.
Sustituyendo (2.4.32) en (2.4.17), 1a expresién final del operador de Kirchhoffes -

1 . |h()’a§): i 2 2 ora P
e foo =y U (Y, 5 @)™ PN e (2:4.33)
R TSP S

2.5 Inversion en dos y media dimensiones

En esta seecién expongo la migracién de Kirchhoff adaptada al caso de perfiles sismicos,
es decir, cuando la adquisicién de los datos sismicos se lleva a cabo ﬁnicqmeﬁté a lo largo de una
linca. Cabe destacar la flexibilidad de la migracién de KirchhofT para adnﬁtnrsc a este caso y
manipular adecuadamente la amplitud. Los métodos de migracién que se basan en extrapolar cl
campo de ondas (dc Bruin ct al., 1990), prescrvan adecuadamente las amplitudés y' soyn vv'ﬁlidos

aun bajo la presencia de cdusticas. Sin embargo, requicren que los datos representen un campo de
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onda y que ese campo sea registrado en una superficic; esto restringe severamente su aplicacién
para perfiles sismicos. Una solucién a este problema consiste en calcular la respuesta del medio
al excitarlo con fuentes lineales (Wapenaar et al., 1992) y extrapolar el campo empleando la
ccuacion de onda en dos dimensiones. Sin embargo, este método sélo permite gradientes lincales
de la velocidad de referencia. Por su parte, la migracion de Kirchhoft” sélo requicre que la
velocidad de referencia sca bidimensional y que la adquisicién de los datos se lleve a cabo en la
direceién de la inclinacién de las capas. La ecuacién de onda en tres dimensiones, en medios
bidimensionales, se conoce como ecuacién de onda cn dos y media dimensiones. Y la migracion
de perfiles sismicos se conoce como migracion en dos y media dimensiones.

Si la velocidad es unicamente funcién de las coordenadas x y =, si los reflectores son
cilindricos (si su posicién solo depende de las coordenadas x y =; ver Figura 2.5-1) y si la
adquisicién de datos sismicos sc lleva a cabo a lo largo de lineas paralclas al cje x, cntonces los
datos de cada una de las lineas serdn iguales, y al electuar la integral a lo largo del ¢je y con cl

método de la fase estacionaria, es posible obtener un expresion que nos permita migrar perfiles

sismicos.

Suente receptores

- y_seesssace o

éz"‘

<

z

Figura 2.5-1. Ejemplo de un experimento sismico en 2.5D. Las fucntes y
los receptores se localizan sobre el ¢je . La velocidad del medio es una
funcién de (x,2) y los reflectores son superficies cilindricas normales al
plano xz. Los rayos que parten de la fuente, se reflcjan ¢ inciden en los
receptores son paralelos al plano xz.
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Fuase estacionaria

" La condicién de la fase estacionaria es

3¢(y, &) I S 2.5.1)
a§2 ’|§2=0,y2%0 l

Dado que cl mcdlo es snmémco con rcspccto a cunlqu:cr plano vcmcnl pura]elo al cje x,,

las isécronas también son snmctrlcns y normulcs al plano vemcul quc conucnc a Ia lincu de

adqunsmlon Por lo tanlo, la condlmén (2

lentitud en la dlrccclén dc x;

a(r(y. X5 (D) + 7(y, %, (&»)

N 2.54
a;: , 3%, 2 @354

a partir de (2.5.4) se -verifica que

Ch S S (2.5.5)

2£3 g2=0 95 Or
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Finalmente, la expresion del operador de KirchhofT en dos y media dimensiones es

i S iy, &)
Riy) = [ 1" sgn(w)———="22"0— . U (y,&, @)
(2m)¥* DJM L AoV ey.8)? . 2.56)

PR & B -I/;’. B
o [_‘_ + LJ eIy )T ASEND) 4 £ gy

El siguiente paso para obtencr la exprcsxén del opcrador de KlrchholT cn 2.5 D es calcular el

determinante dc chlkm e

Et delermmante rle Beylkm en dos y medm (Ilmensmne.s

La c\prcmén del dclcrmmnnte de Bt,ylkm cs la snguxcntc

Py +p ,
s , e dondc{ P, =Y, r(y,x.(e)) o ash
& A& | - )

op, +apr '
95> -+ 98

My, B)=

r

En cl caso de dos y media di ‘parien.de la 'ff'ucrn_vte se reflejan ¢
inciden en el reflector csmn comcmdo ‘

1). Porlo que el veetor Ic.nlllud cs pamlclo al plano xz sin lmpormr el vulor de f., por lo lnnto,

(2.5.8)

Empleando este resultado, la exprcsfén del determinante de Beylkin s reduce a
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: { Ps t Py
Il(y,§)=’9££%—+fﬂ—) -detdpy , Ipe]. (2.5.9)
2 2¢, " 2§

Ahora bien, los vectores p,, pr y sus parciales con respecto a §; son coplanarcs’ ‘Ademads dado que
¢l médulo de p, y de pres constante, estos vectores son normales a sus derivadas parcnalcs

De la misma forma en que sc calculd la segunda dcrlvudn dela fuse, se pucdc calcular que

. a(p,z +pr,2)=_};+_l_; PR : ’ “.v (2.5.10)
95’2 CT,: Op ' R
De lo anterior,
BEE I, L
h(y;€)= ( o7 + Ur) (1 +cos€)[p, a; a§ ) 2.5.11)

Donde @es el dngulo que formun los vcctorcs p,y P : :
Calculemos los produclos cruz, de e Fy ccuucnén Al mtercambmr el ordcn dc las derivadas

s¢c muestra que

(2.5.12)
Consideremos por ahora ¢l compon‘cntc‘ en yde (2.5.12) ysca
Voun=pitgk, ’ (2.5.13)
cntonces, )
Oxg J ox. Jop dz, 3q
oV T, =228 . . (2.5.14)
B (afl = )78 o a‘fl ey

‘Teniendo en cuenta que
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q= -'? —-p? (2.5.15)

si cmpleamos la regla de la cadena al derivar g tenemos que la ecuacién (2.5.14) sc reduce a

Qi (oxg. g ) (ax, p :‘J o
L il B - R P eul O LRt X . (2.5.16)
i (afl"r ) 9% g 9g B
De manera andloga se muestra th Ll comyponentc en yszces
XL 9x; _p 9] 9 .
sl RO At 3 . 2.5.17
| ’] (351 g 95 ) s @317
Empleando (2.5'. 15;16) podcmdé mostrar que
iy :
a';‘ v,z x2%s sxVyp). . (2.5.18)
Y
oz, ot
Iy W Az, p) _ 216730
e XV, p=det| D! 3= A , (2.5.19)
PerVaP=Nop  pTa0naw T 2
9 dy3
Si definimos que v ]
P's =V 476, o (2.5.20)
cntonces .
ax Oxg :
Vo X 3 2.5.21
\’T 5] agl n- p s ( )

Expresiones similares se obtienen para el otro producto cruz de la ecuacion (2.5.11). Finalmente

la expresién del determinante de Beylkin se reduce a (Blceistein ct al., 1987)
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iy, =%

| Uaf.

(2.5.22)
n: p A o‘ I +

donde

/ 0,si ln posici6n de la fuente es constante
* 7.1 1,enotro caso.

/= 0,sila posxcnén del receptor es constante
r 1, en otro caso.

La expresién del determinante de Beylkin depende tinicamente de cantidades que pueden
ser calculadas empleando un trazador de rayos en dos dimensiones. Sin ~ embargo, cl
determinante de Beylkin ticne que calcularse para cada traza y para cada punto de la imagen. Para
¢l caso de un medio de referencia de velocidad constante, cl cilculo de los p‘ésos>sc simplifica
considcrablemente permitiendo expresar los pesos en términos de: los iyierr‘irxraos de viaje, la
scparacién entre la fuente'y cl receplor y los dngulos de incidencia en la fuente y enel receptor.

Medio de referencm rle velocidad constante

En un medio dc referencia de velocidad constante la c:\prcsxén de los pesos, dcl operador
de Klrchhol’l»sq;umpllhqu considerablemente, pucs todos los términos scr puedcn expresar en

funcién del vccté_)r de posiéién dela imagen. Esto es,

_lx—-‘sl _ 1
Iy = - s A(x’xs)—‘”rlx_xSIy

Oy =c|x— x,[.

(2.5.23)
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Por otro lado ¢l coscno del ‘dngulo cntre el rayo incidente y el rayo reflejado se puede
calcular al aplicar la Iey del coseno al triangulo formado por la fucnte, el receptor y ¢l punto de

reflcjo como

," xrl "’l" x2-rn (!,2+r,2)—;'I}2‘ )
. cos(8) =: R\ . 2.5.24
” G Py 2T g, (25.24)

SI ln supcrhclc de ndqunsnc:dn cs horl?ontnl los coscnos de los dngulos que formnn los
myos cn Iu fuente yel rcccplor con la vcrucal se pucdcn calcular en funcxén dc los tlcmpos de

vmjc y dc In prolundldad del rel‘lcctor, csto cs, -

ep'sn =COS(0;)=IT—_:J(—I=;—';—. ~ S @529
- - ; —Xs s

Si ademds se cumple que

E)xs,g

&

=1, o (2.5.26)

entonces la expresién de la migracién de KirchhofT es la siguiente

e ,yTI’g ~ f((’)‘zl;:

; @5.27)
x [ dm.;/i?B F(@) ef"?’ (’~'*")D({z); ¢ k

donde B(x, ) es cl coeficicnte dc reflexién cscnlado por ‘el ‘coscno'dc ﬁngulo de lnmdcncm y
dividido por la velocidad de propagacnén del medio, " LT g
Sity =1, =1/2, los pesos se pueden caleular con base en ¢l tiempo de arribo, la scpurucnén h

entre la fuente y el receptor, la profundidad del reflector y la velocidad; esto es
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El factor que depende de la velocidad del medio, en cl punto de reﬂejo, Y de la profuhdidad se
puede aplxcar al escribir el resultado de la migracién. El fnctor rcstante, quc depcnde del tiempo

de lll"l'lbO del rcﬂcjo y de la separacién cntre la fuente y cl rcccplor, sc pucdc aphcnr al momento

de lccr unn lraza (Dcllln;,cr ct al., 2000).

Ln Ia hgura 2.5-2 muecstro dos registros dc lmngcn c ‘rcﬂéclorcs. Para

todos Ios reﬂectorcs el coeficiente de rcﬂc\nén es constunt (a) fue migrado

emplcando los pesos de un medio de referencia de velocndad consluntc,l mientras que en cl
cdilculo del registro (b) no sec empled ningiin peso. En el reglslro (a) la amplitud de la sciial se
mantiene constante. En cambio, cn el registro (b) la umplltud de la'seiial ‘decrece con la
profundidad del reflector y aumenta al aumentar cl offset.

En el siguiente capitulo, estimo el coeficiente de reflexién empleando esta aproximacion y
calculo ¢l error de dicha aproximacién. A continuacion, muestro el scudocédigo del hlgérﬁmo de

Kirchhoff que programé para llevar a cabo la migracion:

Leer de los pardmetros de entrada (dimensiones del modelo, etc..) ;
Verificar que los pardmetros de la imagen, dimensiones y dominio de:
definicidn, sean consistentes con los pardmetros del modelo.

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

Para cada seccién de offset/fuente comin{
Para cada traza en los datos de entradaf
Leer del encabezado de la traza la posicién 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 transformacidén inversa a los datos transformados.
Ponderar las trazas. (aproximacidén de Dellinger et al.,2000)

Leer las tablas de tiempo de viaje

Para cada punto de la imagenf{
Interpolar el tiempo de viaje a la fuente.
Interpolar el tiempo de viaje al receptor.

Para cada ix de la imagenf{
Para cada iz de la imagen(
Sumar los tiempos de viaje a la fuem:e ¥ al receptor.
Calcular el valor de la traza al tiempo de viaje.
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Sumar la amplitud calculada a la imagen.

}

}£in del ciclo sobre las trazas

Ponderar la imagen con la profundidad.

Modificar el encabezado de las trazas.

Guardar la imagen de offset/fuente comin.
}fin del ciclo sobre las secciones de offset/fuente comin.
Sumar las secciones de offset/fuente comin.

h
@ 200 4nnh (m)soo 800 1000 (b) 200 . 400 (m)aqo

1 1 -
2 JJ) %

o j»:-:-f-ﬁ-{- 33

..
R

AB]

4od 4004

- PPN RN,
_ Sk % xR R EEE S
E ool = 1111
-} -]
8 3 LU
S < < o LLLollisaaliddidasals
°5 8004 | 5 11
o &
1000 Z=g et . Leddblidiitidadilisass
1200

Figura 2.5-2. Registros de imagen com(n de cua'lro"_rcﬂéclorrcs/.“‘rlyirl'Jfggistj'o,m(n)fm calculado
emplecando los pesos de un medio de referencia de velocidad constante. E! registro (b) se calculd
sin aplicar peso alguno. : N i T
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3 Resultados

3.1 Introduccién

En este capitulo empleo la aprommamén propucslu por Dellinger et al. (2000), ver seccidén

quinta del Capitulo 2, para estimar el coel‘cu:nlc de rcﬂc‘(lén de reflectores planos en medios de

velocidad constante. Adcmés, calculo cl crror dcbldo a lu aproxxmacxén en funclén de la
inclinacién del rcﬂcclor 'y del éngulo dc ncldcncla, pnra con('gumclones de uro comun y de

distancia cntrc fi ucnlc y rcccptor, ojﬁs‘el, comun.

3.2 Estimacion del ci-rdr i

Una caractcrlstlcn util dcl opcrudor dc Klrchhoﬂ' es que nl emplear dlsgmtos pesos para
migrar un mismo conjunto’de dutos, cl coclentc del rcsultndo dc las. mlgrcclcncs es igual al
cociente de los pesos de los rayos espccularcs (Blcxstcm, 1987) Esto nos penmte calcular el
error de la aproximacién de una'manera muy directa, : !

Para estimar cl error dc la npro‘umnclén es necesario culculnr el coclcntc del tiempo de
viaje entre ¢l punto de reflejo y la fucntc (ocl rcccptor) y el uempo de arribo del reflejo. De
mancra conveniente para cl cdlculo del error, la ecuacién dc la isécrona se puede plantear en
funcion de la distancia /2 entre Ia fuente y ¢l receptor, de la vclocidnd de referencia ¢, del tiempo

dc viaje 1 y de un pardmetro que llamaremos M, ver figura 3.2-1; esto cs,

.
Xn =,£2— cos(u)

2 2 .
Sm= (%’) -(g) sen(u).

3.2.1)
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abuajo.

L.a expresién del cﬁﬂdr ¢
yel rcccptor, dc coordcnadus (x,, O), cs la siguiente

B a2
: ’3 = (X,,, Xr) ~n xp= N2,

B
c2

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

deliniendo

%= S cos(a),

y sustituyéndolo en (3.2.4) se obticne

[ TEsis con

FALLA DE ORIGEN

Figura 3.2-1. El origen del sistema de
referencia coincide con el punto medio
> comun, ¢l gje x apunta cn la direccion
del receptor y cl ¢je = es positivo hacia

o del txcmpo de viaje entre el punto de reflgjo, de coordcnudas (x,,,, Zm ),

(3.2.2)

(3:2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)
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(2]2_'(1)24 2 | | (3.2.6)
)\ AT %

[i)z_(l)2+ 2+k : 327

[ n dc lns coordcnadas del reflector y

de la separacidn entre fuente y rcccplor (Dclhn 000) Sin cmbargo, para un andlisis

ncln‘nac:on del reflector y del angulo

cuantitativo, es preferible evaluar el crror cn funcién dc | ]

de incidencia maximo. El angulo de InCldchIa méxlmo, a,,,,,, sc pucdc expresar como

Omorcsen(D, @3
donde

:§'=;Iz/cl TR (2.3.9)
Por otro lado, la inclimic;:én del ml‘!éc}or 9.)),, dcpénde de /l‘y sé pucdé nproximar por

Rl (2.3.10)

A partir de las ccuaciones (3.2.8-]0) se tiene quc -

| 2= (1/2)50n( Gar)sen( ). G211
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Il error debido a la aproximacion se¢ puede expresar cn términos de y, es decir, depende del

angulo de incidencia y-de la inclinacién del reflector.

Configuracion de fuente ¢omuin.”

acion, empleada en el cdlculo de los pesos. del operador de

L

Rt .
(-—J =4, o ‘ (3.2.12)

Asi que el error rcluti4vo,‘cr‘n la estimacién del coeficiente de rél]éxiéh,:'dcbido a la aproximacion

s

(3.2.13)

Si sustituimos ¢l valor de la ccuacién (3.2.6) en la ccuacion (3.2.13) obtenemos que el error es

—Z)*100%. - - R « XX T

E}:rllr'o = 4(2'2
Si x << 1, el término cuadritico ,c_:sb'(‘lcys‘prév:t:iqblc i
CErty, =—4z*100%. (3.2.15)

Finalmente, la expresién del-error.cn términos del dngulo de incidencia y de la inclinacién del

rellector es
Ertyyy =—25en(Bpax )5en(6,4,) * 100%. (3.2.16)
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El déngulo dc incidencia mdximo estd comprendido entre 0° y 90° por lo cual el signo del error
relativo depende del signo del dngulo de echado. Si la direccion del echado apunta en la direccién
del receptor, el error scrd positivo, en el caso contrario el error serd negativo. Esto concuerda con
las observaciones hechas por Geiger (2002), quien estimé el error dcbido a la aproximacién de
manera empirica. En la figura 3.2-2 se muestran las curvas de nivel del porcentaje de error (valor
absoluto) en funcién del dngulo de echado y del dngulo de - inclinacién. El error debido a la

aproximacion es pequeiio si ¢l dngulo de cchado o el dngulo de incidencia es pequefio.

10 20 30
Angulo de incidencia [grados]

Figura 3.2-2. Curvas de nivel del porcentaje de error en
funcién del angulo de incidencia y de la inclinacién del
reflector (configuracién de fuente comun).

Configuracidn de distancia entre fuente y receptor comiin

Para cste caso, la aproximacién empleada en el cdlculo de los pesos del operador de

) 2 P 2
(e e

Kirchhof cs
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Asi que cl error relativo es

> —1[*100%. (3.2.18)

(3.2.20)
Al sumar cstas dos 'éqﬁdci‘ohcxsfpbtcncmps‘ :
fERAEE v,'l o ; 2 )
, .:(—] ‘+(—) =8(1+12x2). (322D
“Nls ) L

Y el error debido al upro.\'i’m‘ncién pqrq cl-caso de gffser comin es
Ertogie =—1227% *100%. (3.2.22)
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En términos del dngulo de incidencia y del echado, el error cs

En-,,mc,‘ ==3sen? (a,m ysen? (qd}p y*1 00% . © (3.2.23)

Enla Fgura 3.2- 3 mucstro curvas de nlvcl dcl porccnlajc dc crror cn lunc:én del dngulo de
incidencia y del ﬁngulo de’ cchudo En comparucnén con lu conf'guraclén de’ fuente comiin, Ia
polurldnd del error es siempre negativa'y ia culldnd de ln upro‘amacnén mejora sustanclalmcntc
pucs el error es de segundo orden en , esto cs, cs sensiblemente menor.’ Esto concuerdn con los
célculos de Gclgcr (2002). Por chmplo, para un ° error no mayor al -10%, -con. dngulos de

incidencia de hasta 15 grados, 1a inclinacién del reflector puede ser de hasta 45 grados.

Ky

LU

Echado [grados]
)
o

Angulo de incidencia (grados]

Figura 3.2-3. curvas de nivel del porcentaje de crror cn
funcién del dngulo de incidencia y de la inclinacién del.
reflector. (configuracion de offser constantc)

3.3 Ejemplos

En esta scccion empleo la aproximacién propucsta por Dclllnger ct al. (2000) para
estimar, a partir de datos sintéticos, ¢l coeficiente de rcﬂcxnén, dc rcﬂcctorcs plnnos c mclmados,

en medios de velocidad constante. e Vo
Los datos sintéticos fucron calculados con basc en la siguientc ecuacién

D(xg Xy, @)=R(xq,X, ) A(xg,Xp ) F(@)-e™ o, . . 3.3.1)
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donde R(x,,x,) es el cocliciente de reflexién, A(x,,xr) cs la amplitud del rayo, debida al trayecto
entre la fuente y el punto de reflejo y al trayecto entre el punto de reflejo y el receptor, F(w) es un
puiso de Ricker.de:40 ms de duracién, frecuencia pico de 40 Hz y 1, es cl tiempo de arribo del
reflejo. o ‘ ) : :

El cocﬁcichlc de reflexién R(x,,x,) es el de un medio acustico, csto cs,

csl0)-palemsente)

009(6/)’!',015\/72—5(:"(6,) . )

R(xs,xr)“

donde p;2 es el cociente de densidad, ¢;2 es el cociente'de velocldud y 0, es cl ungulo de

incidencia. El cociente de densidad que empleé para gcnerur Ios dulos sinté cos cs dc 1.2 y el
cociente de densidad es de 0.8. Ly

Para generar los datos sintéticos consideré tres modclos que dlherc unlcamenlc en: 1 la
inclinacién del reflector. Las inclinaciones de los reflectores son’ lS° 30" y 60" d
propagacién es de 2200 m/s. En todos los casos, ¢l punto en’el quc esume cl coc[‘clenlc de s

reflexién tiene por coordenadas (0,0,500). ;
La apertura de migracién es un pardmetro que afecta scnsnblcmenlc la amphtud dc la~ '
imagen migrada, La apertura de migracién se define por ¢l conjunto de trazas que el opemdor de-
Kirchhoff emplea para formar la imagen. En otras palabras es ¢l dominio de los pardmetros de la
adquisicion, &, sobre los que se lleva a cabo la integral del operador de Klrchhol‘l'. Con cl-fin de
limitar y controlar los efcctos debidos a la apertura, en la estimacion del coehcncntc dc reﬂc\lén,
grafiqué la diferencia entre la curva de difraceién y el tiempo de arribo del reﬂcjo, para distintos
angulos de incidencia y para cada caso. Las trazas sismicas que conlnbuycn a un punto de la
imagen son aquellas para las que la diferencia entre ¢l tiempo de arribo dcl rcﬂt:Jo yla curva de
difraccidn es menor a media ondicula (20 ms). Con base en dichas curvns se pucdc dctcnmnur Ia

apertura 6ptima ¢ identificar una apertura insuficiente. En la tabla 3. 3 l se mucstmn las npcrturas‘

empleadas en cada uno de los casos.
El resultado de la migracién de fuente comin, dec los datos del modclo con 15"
inclinacion, se muestra cn la figura 3.3-1; (¢) mucstra las trazas migradas para las distintas

posiciones de la fuente; (a) muestra con linea continua ¢l coeficiente de reflexion estimado, con

=

linea discontinua el coeficiente de reflexién del modelo y con linea punteada ¢l coeficiente de
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reflexién del modelo ponderado por cl error debido a la aproximacion. Dado que_la inclinacién
del reflector es pequeiia, de 15° la esumncu’m del coeliciente de reﬂexufm es buena. Para dngulos:
de incidencia mayores a 40° la curva del cocfcncnlc de reﬂcmén estimado y I del coehcnenle de

reflexién del modelo, ponderado por el crror, se sepnrnn dcbldo a una nperlurn de migracion

insuficientc. . :

El resultado de la migracién"dc _bﬂ.'s‘el _éonétz‘l'ljrlc,‘del modelo con 15° de inclinacidn, sc
muestra en la figura 3.3-1; (D’mUesira lué'tmvzas”migradaS' (d) el cocficiente de reflexion
estimado (linca continua) Yy cl cocl‘c:cnle dc reﬂexnén del modelo (linca discontinua). Para
dangulos mayores a 35 grados Ia csumacnén chora sensnblcmentc, cn comparacion con el caso de

fuente comiin.

Inclinacién | Configuracién Apertura intervalo
del reflector. X/ Xm Dxy/Axm (M)
189 |Fuente coman -500 a 3500 m 30

Offset comin -100 a 600 m 30
30° Fuente comun -100 a 5500 m 30
Offset comin 0a1200m 30
607 Fuente comuin 300a7500m 50
Offset comin 400a2100m 50

Tabla 3.3-1. Parametros empleados en la migracion.

Los resultados de la migracion de los datos del modelo con 30° de mchnnclén sc muestran,
en la figura 3.3-2. (e) y (f) muestran los registros de imagen comun corrcspondlcnles a_las

configuracioncs de fucnte comiin y offSet comin. (c) y (d) mucslrzm con lfncn contmun cl

coeficiente de reflexion estimado con la configuracion de fucntc/oﬁfs’el comun respccuvnmcntc,

con linea discontinua ¢l coeficiente de reflexion del modelo y con Ilnen punlcndn l coef‘cw e de

migraciéon. Micntras que para cl caso de gffser comun la cnlldud dc la nproxlmnc n’es muy

bucna.

46




Reflector con 15° de inclinacién
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Figura 3.3-1. Conliguracion de fuente comun: diferencia entre el tiempo de arribo y la curva de
difraccion (a), cocliciente de reflexion en funcién del dngulo de incidencia (c), registro de imagen
comin (¢). Configuracion de gffser comin: diferencia entre el ticmpo de arribo y la curva de
difraccion (b), coeficientc de reflexion en funcién del dngulo de incidencia (d), registro de
imagen coman ().
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Reflector con 30° de inclinacién
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Figura 3.3-2. Configuracion de (uente comuin: diferencia entre el tiempo de arribo y la curva de
difraccion (a), coeficiente de reflexién en funcién del dngulo de incidencia (¢), registro de imagen
comin (¢). Configuracién de gffser comun: diferencia entre ¢l ticmpo de arribo y {a curva de
difraccién (b), cocficiente de reflexién en funcién del dngulo de incidencia (d), registro de
imagen comun (f).
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Reflector con 60° de inclinacién - - EREE
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Figura 3.3-3. Conliguracién de fuente comin: diferencia entre ¢l tiempo de arribo y la curva de
difraccion (a), coeliciente de reflexioén en funcidn del dngulo de incidencia (c), registro de imagen
comun (¢). Configuracién de offser comun: diferencia entre ¢l ticmpo de arribo y la curva de
difraccion (b), cocficiente de reflexion en funcién del dngulo de incidencia (d), registro de
imagen comtn (f).
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LLos resultados de la migracién de los datos del modelo de 60° de inclinacién se mucstran
en la figura 3.3-3. En (a) y (b) mucstro la diferencia entre las curvas de difraccion y ¢l tiempo de
arribo del reflejo para las conliguraciones de fuente comin y gffSes comin respectivamente. Para
¢l caso de fuente comun la apertura de migracién es excesivamente grande, esto se debe a que la
curva de difraccion y ¢l tiempo de arribo del reflcjo tienen el mismo comportamiento asintético al
alejarse el receptor de la fuente. La diferencia entre ambas curvas cs muy pequefia y aumenta
muy lentamente. (¢) y (d) muestran el coeficiente de reflexién estimado (linea continua), el
coceficiente de refklexion del modelo (linea discontinua) y ¢l coeficiente de reflexién del modelo
ponderado por ¢l crror (linca puntcada), para ambas configuraciones.(c) y (f) muestran los
registros de imagen comun correspondientes a la configuracién de fuente y offsser comun. En
ambas configuraciones ¢l error en la estimacién es mayor al evaluado con las expresiones
(3.2.16,23). Para entender porqué ocurre esto, hay que considerar que para poder invertir la
aproximacion de Kirchhoff y estimar el coeficiente de reflexidn (seccion 2.4) fue necesario
suponer que el cocficiente de reflexion es constante. En las figuras 3.3-4 y 3.3-5 muestro el
cocficiente de reflexién y cl error en los pesos, cbrrcspondicmcs a las trazas de la 5perlura
dptima, para un dangulo de incidencia de 10° en la configuracién de offSer comiin, Al dumcnlnryla
inclinacion del reflector, aumenta la apertura de migracion, y aumenta cl intervalo de dangulos de
incidencia, de los pares de fuentes y receptores comprendidos en la apertura de migracién. La
variacién del coeficiente de reflexién y del-error en los pesos cs la cnusu‘del_'error en la

estimacion del cocficiente de reflexién de la figura 3.3-3d.

on

o
[~
g
3
g
|5
]
w3
2
(&]
0.0 by T T30 300 05558 %6 Ti56 305 1500
Punto medio comin Punto medio coman (m)
Figura 3.3-4. Coeficiente de reflexion Figura 3.3-5. Error en los pesos del
en funcién el punto medio comin. . operador (offset comun) en funcién
. del punto medio comiin.
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Figura 3.3-6. Gradiente ¢ intercepeién de los
cocficientes de reflexiéon estimados. Fuente
comiin: A, Cy E para los reflectores de 15°,
30° y 60° de inclinacién respectivamente.
Offset comin: B, D y IF para los reflectores de
15° ,30° y 60° de inclinacién respectivamente,
Con un asterisco se muestra el gradiente y la
intercepeion del coeficiente de reflexién del
modclo.

En la figura 3.3 6 se mucstra cl gradiente ¢ intercepcién de los coeficientes de reﬂcxién

cstimados para los ires modelos y las dos configuraciones. Marcado con un punlo ncgro se
mucstra cl gradncnlc y la intercepcion del coeficiente de reflexién del modelo. Umcamcntc enel
caso de fuente comin (E), para el modelo de 60® de inclinacién del rcﬂcctor, no l‘uc poslble
estimar con precision el gradiente y la intereepeién del reflector. L ’

Para medios de velocidad constante, la aproximacion propuesta por Dcllmgcr ct ul (2000)
permite estimar con precision el coeficiente de reflexién. Migrar los datos con el cpcrador de
Kirchhoft emplcando los pesos correspondientes a un medio dc rcfercncna de velocidad
constante, equivale a corregir la divergencia gcométrica del frente dc onda’ multxplxcnndo los
datos de entrada por un factor proporcional al tiempo de arribo dcl rcﬂejo Si los’ pesos del
operador de KirchhofT' correspondientes a un medio de velocidad constante, se cscalan por unu
potencia del tiempo de arribo, entonces la correccién a la amplitud serd equivalente a escalar los
datos de entrada con una potencia del tiempo de arribo del reflcjo. Esto es importante, dado que
en medios estructuralmente sencillos, sin fuertes variaciones en la velocidad de propagacién, ¢s
posible corregir los efectos de la divergencia geométrica, la absorcién del medio y las pérdidas
por transmision escalando los datos con una potencia del tiempo de arribo del reflejo (Nsoga
Mahob et al., 1999). Los pesos de un medio de referencia de velocidad constante pcrmitcn
corregir adecuadamente la divergencia del frente de onda cn medios cstructumlmentc snmplcs, -
sin luertes variaciones laterales. ’

Por otro lado, los cjemplos de csla sccclén muestran quc fas formulas (3.2.16,23)

describen adecuadamente el error dcbndo u ln upro‘umacxén.
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4 Conclusiones

El operador de Kirchholl” forma una Imagcn de los reflectores ul sumar Ios dalos del
campo de reflejos primarios a lo largo de supcrhc:cs de dlfmcclon. De las condlmoncs de fasc
estacionaria del operador se desprende que en un punto s¢ forma una imagen si la superficie de
difraccion es tangente a algiin evento en los datos de ‘entrada. Esta’ cqndiclon es consistente con la
ley de Snell ¢ implica que la imagen de los reflectores es la envolvente de las isGeronas. Dado
que la ley de Snell es un principio que rige l;i reflexion de los campos de ondas de cuerpo, cl
operador de Kirchhoff' puede generar una ‘irmggcn del subsuclo incluso con datos de ondas
convertidas. o : )

Dec las condiciones de representacion se deduce que la presencia de cdusticas en el campo
de ondas puede producir uria imagen migrada errénea. Cuando se presentan cdusticas en el campo
de onda ¢s posible que mds dc un punto satisfaga las condiciones de representacién y no es
posible determinar en cual de ellos se encuentra realmente el reflector.,

Los pesos del operador no afectan la posicién de los reflectores pero controlan la amplitud
de la imagen. Disefiando adecuasdamente los pesos cs posible cstimar el coeficiente de reflexion
de onda plana. Con una aproximacidn a los pesos de un medjo de referencia de velocidad
constante es posible estimar ¢l coeficiente de reflexidon en medios estructuralmente sencillos, sin
cambios laterales ni fucrtes gradientes de velocidad. Considerar un medio de referencia de
velocidad constante, para disciiar los pesos del operador de KirchhofT, es equivalente a éorrcg'ir la
divergencia geométrica del frente de onda con un factor proporcional al tiempo de arribo dcl
reflejo. Los pesos correspondientes a un medio de referencia de velocidad constante bﬁlqnccnﬁ la
amplitud de la imagen y pucden aplicarse de manera eficiente al momento de leer o eséribir i;l
resultado de la migracidn sin que ello implique esfuerzo en computo adicional. ‘ a

I’ara el caso de la configuracién de fuente comiin, la aproximacién a los pesos'c;k; un
mcdio de referencia de velocidad constante permitié estimar con precision el coeﬁcicn{cl de
rellexidon en reflectores subhorizontales, con inclinaciones menores a 30 grados. ) -

Para el caso de la configuracién de offset comin, la aproximacién a los pcsos pcrmmé

estimar de manera aceptable el coeficiente de reflexion de un reflector con una mclmncnén de
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hasta 60 grados. L.a precisién de la aproximacion es sensiblemente mejor en la configuracion de
offset comin quc en la configuracion de fuente coman ’

D¢ mancra analitica evalué el error en la estimacién del coel‘cncme de reflexién debido a
la aproximacion, esto permitié determinar en que rango de angulos de incidencia ¢ inclinacién del
reflector s posible determinar con precisién el coeficiente de reflexién. La estimacion del error
que presento concucrda con la evaluacion del error hecha por Geiger (2002), quicn estimé el
crror en forma empirica. Ademds, cl error que sc observé, en la estimacién del coeficiente de
reflexién, concuerda con el error calculado analiticamente. Por su parte, Dellinger ct al. (2000)
cvaluaron en forma analitica ¢l crror debido a la aproximacion, sin embargo, la expresién del
error que obtuvicron esta en funcidn de la separacidn entre fucnte y receptor y de las coordenadas
del punto de reflejo. Por lo que no es posible determinar directamente con dicha cxbresién el
intervalo de dngulos de incidencia y ¢l rango de ﬁngulos de mclmnclén del reflector para los que

la aproximacién es vilida. :
Los pesos de un medio de referencia de vclomdad constante sélo pcrmltcn 'estxmar el

cocficiente de reflexion en medios sin fuertes grndlenlcs dc velocndnd Y no es de espcrar que en

medios estructuralmente complejos sea posnblc esumar el coefcnente dc reﬂcxlén ‘con dlchos

pesos,
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Apéndices

Apéndice A. El método de Ia fase estacionaria.

l.a motivacién. de este apéndice es describir un método que permite evaluar de mancra

asintética integrales del tipo

h
1= [fne*Oar, : S LA

para valores gfandcs de A. .
Si AN y () son derlvnblcs y si ¢ (1) cs dlslmtn dc cero en el intervalo de integraci6n, se

puede evaluar la‘integral (A I) por partcs, eslo es

f(’)? Mvo(t/)
ﬂﬁ'(l)

b____ [f(l)) ""’"’dt. R (A2)

'( )‘ RS LANI0)

Esta nucva integral se puede cvqluar'a su vez por partes. Repiticndo este proceso se tiene que

H=D)e '“"’[ 1 ] [f(r)]
I('D Z}) A P i) L@

LD J'uo(/)d[ 1. ][f(l)]d,
(:A)” o ORI ARTI0)

El primer término de la ccuncién (A.3) es la expansién asintética de la integral (A.1). La integral

(A3)

por partes s¢ pucde cfectuar sicmp')fc ycuiando’: -

) (1) sca distinto de cero en el intervalo de integracién y
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i) las derivadas de ft) y ¢(¢) del orden requerido existan,
A los puntos en que no se satisfacen estas ccuﬁcioncs se 'Ics denomina puntos criticos, ;
Lcjos de los puntos critlcos, el mtcgrando oscnln r:ipldamcnte y su. conlnbuclén a lﬂ mtcgral cs
despreciable en comparacién con'la contnbucnén dc los puntos. criticos, En los puntos criticos en

que la dcnvada de la fnsc sc anula, lu contnbuc:én a Ia mtcgml cs (Blclstcm, 1984)

’[24;-.(,‘;,‘]"2

donde, pLes el s:gno de la scgunda dcnvadu de Ia fase yues tal que ¢ (u) 0

ARy 14

(A4

Eslos rcsulmdos sc pucdcn c‘(lcndcr al caso de mtcgralcs de mis de una dimensién,
(Blelstem, 1984)

[l’f]mu SX9) _ngsmsisignar s B : (A.5)
a Jldet A4 S

donde A es cl lHessiano de la fase, xo es un punto en el que la fase es estacuonarm ymesla

dimension del vector xo.

Apéndice B. Teoria de rayos.

La teorin de rayos es un conjunto de rcsultudos matcmﬁtlcos que surgen - al buscar

soluciones a la ecuacidn deonda de la forma - . .

u ﬁ ia”(‘) A (x) ' PRI R (B.1
(= ae "Z_lo(,w),. . o GRY

Estas solucloncs dcscrlbcn al campo dc ondas a partlr del tiempo de nrrlbo 1(x) y dc la nmphtud

A(x). Al susmmr la e\prcsnén (B.1) en la ecuacién de onda se obticne un conjumo de ecuaciones
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dllcrc.ncmles que rigen las amplitudes 'y ‘el tiempo. de arribo,_ Para nuestros - lmcs, cl primer-

término de la serie es suficiente,
L.a ecuacidn diferencial que satisface ¢l tiempo de viaje se conoce como ccuacion eikonal

y es la siguiente

V) ==, | S .
[Vz(x), perme o (8.2)

donde ¢(x) es la velocndad de propagncnén de las’ ondns.
Por su panc, la ccuacnén dxfcrcncml quc goblcmu ln umplllud se conoce como ccuacién de

lransponc y cs la snguncnte

V;‘Oti(#)fV}( y=0. ey

p=Vi(x). . B.7)

Por otro lado, al aplicar el teorema de la divergencia a la ccuacién de transporte se ticne

que

J’ A2(X)VTnds =0, (B.8)
Ry




si como superficie de integracién se escoge un tubo de rayos, sc puede mostrar que (Bleistein ct

al., 2001)

A% (o)=A*(o,) (( o) (B.9)

donde J(0) ¢s ¢l jacobiano del rayo, _g_x .
c

Apéndice C. Submuestreo’

Los métodos de migracidn de Kirchhoff padecen problemas de submucstrco en el dominio
de la imagen y en ¢l dominio del operador (Biondi, 2001). Los’ problcmas dc submucstrco enla

imagen se pueden resolver filtrando los datos de entrada, con un Fltro paso ba_|0, ‘de manera que

la longitud de onda satisfaga cl criterio de Nyquist. .
Si Ax y A= son los intervalos de muestreo de la imagen y ¢ es la suma de los ticmpos de
viaje del punto de la imagen a la fuente y del punto-de la imagen al receptor, cntonces la

frecuencia de corte foone debe cumplir las siguientes ecuaciones:

R
Soore S0 mm———
f Px 1"”‘ ~ ©.n
<-.
Jome S 31—
¢ 9¢ (C2)

Si la frecuencin de mucstreo de una sefinl es menor al doble de la maxima frecuencin contenida en la seilal,
entonces, no es posible recuperar el espectro de la sefial a partir de los datos muestreados ( Teorema del muestreo) y

se dice que los datos ados tienen ing

v .
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Los problcmns de submuestreo dcl operador sc deben al muestreo de los datos de entrada.
IZn cste caso lu Frccucncm de corle dcpendc de la diferencia cntre la pendiente del operador y la

p(.ndlt.nl(. de Ios uempos de urrxbo Pnru cstc caso la trecucncm de corte es,

' 1
fn e e (C.3)
i 2 II’D Pl)' Af

Donde

RONGR a¢(::,x) R
Po =252 o =3 K3 B D

A& es el intervalo de mucstfco dé Ios pardmetros de la‘udquisit:iéﬁ y l);(ﬁ) cs el ticmpo»dé arribo

de los reflejos. . e : #

En la figura (C-l) mucstro dos lmxigencs mlgradus dc un r
En el cdlculo de la lmngen (a) no se empleo. nmgun ﬁltro y en.clla se bsc a. cldrumcnte el
dc cnto cn ‘este

de inclinacién.

submuestreo del opcmdor. En el cdlculo de la lmﬂgcn (b) se cmpl

apéndice para evitar el submuestreo del operador.
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Figura C-1. Imdgenes migradas de un reflector de 60° de inclinacion, con una configuracién de
fuente y receptor coincidentes (aoffser cero). En ¢l célculo de la imagen (a) no se empleo ningtin
filtro. En ¢l calculo de (b) s¢ empleo ¢l (iltro descrito en este apéndice, para impedir el
submuestreo del operador de Kirchhoff. En la imagen (a) se aprecia claramente ¢l submuestrco

del operador.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Vi




Referencias

Biondi, B, 2001, Kirchhoff imaging beyond aliasing: Geophysics, 66, 654-666,

Blcistein, N., 1984, Marthemarical methods for wave phenomena: Academic Press., New York.
Bleistein, N., 1987, On the imaging of reflectors in the earth: Geophysics, 52, 931 -942,

Bleistein, N., 1.K. Cohen y F.G. Hagin, 1987, Two—and-onc-halfdnmcns:onal Bom mvers:on wuh
an arbitrary relerence: Geophysics, 52, 26-36. ) . 0 )
Bleistein, N., J.K. Cohen y J.W, Stockwell Jr., 2001, Malhemallcs of mnllldlmens:onal se:snnc

inversion: Springer-Verlag, New York. ;
Claerbout, J.F., 1971, Toward a unified theory o(’rcﬂcctor mapplng G‘eaphyslcs, 36 467-481

de Bruin, C.G.M,, C.P.A. Wapenaar . Y, A J Berkhout 1990 nglc-depcndent reﬂccuvnly by .
means of prestack migration: Geophys:cs, 55 l223 1234."""”" S : :
Dellinger, J.A., S.H. Gray, G.E. Murphy y J.T. Etgcn, -2000, Eﬂlcncnt 2 .5-D truc-umpluudc

migration: Geopliysics, 65, 943-950. . .
Geiger, H.D., 2002, Amplitude preserving welghts for Klrchhoﬂ prestack time mlgmtlon.
presentado en la 72" Reunidén Anual Internacional de la Sociedad de Geolfisicos de Exploraclén,
Salt Lake City, Utah, E.U.A. ' ' oL
Gesbert, S., 2002, From acquisition footprmls to truc nmplltudc. Geophyslc.s‘, 67 830 839."

Gray. S.I., J. Eigen, J. Dellinger y D. Whllmorc, 2001, sclsmxc I’I’IIgl‘ﬂllOvn»prObk'!mS and
solutions: Geophysics. 66, 1622-1640. e

Hsu, H.P., 1987, Andlisis vectorial: Addison-Wesley lbcroamcrlcana, S A,

Liu, Z. y N. Bleistein, 1995, Migration vcloc:ly >tiv "'nlgériihm: .
Geophysics, 60, 142-153. , S

Nsoga Mahob, P., J.. Castagna y R.A. Young,'
spot- A case study: Geophlysics, 64, ]480-1491:'

O’Doherty, R.F. y N.A. Anslcy, 1971, Rcﬂecuons on nmphtudeS' Geophyslcal prospec!mg, 19,

of Mé'x_'ico 'prigm

430-458. S e
Papoulis, A., 1962, The fourier l'megral and its applicalions: McGraw-Hill Book Company, Inc.

Vil

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Stockwell, J.W., 1999, The CWP/SU: Scismic Un*x package, Campulers,& Geosciences, 25,
415-419.
Wapenaar, C.P.A., G.L. Peels, V. Budcjicky y Al Bcrkhout 1989 lnvcrse c'«mpolatlon of

primary scismic waves: Geophysics, 54, 853-863.
Wapenaar, C.P.A., D.J. Verschuur y P.Herrmann, 1992, Ampluudc prcproccssmg ol‘ single and

multicomponent scismic data: Geophysics, 57, 1178-1188,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

vl



	Portada
	Contenido
	Resumen
	1. Introducción
	2. Técnicas de Preservación de Amplitud en Imágenes Sísmicas Migradas
	3. Resultados
	4. Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



