
VNJVc»,,""allAD NAQONAL 
~ Vf>N"'MA DI: 

M.o:rc:p · 

b30bó 
JO 

~I-V-:E:R...S Ir:>.A-:c::> ~ ..A.._C:IC>~ ..A.._L 
.A._ -.:J'T Ó J"-.J.C> J"'oov1:.A- r:> :E J"'oov1: É="'CI C C> 

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

INSTITUTO DE GEOFÍSICA 

MIGRACIÓN SÍSMICA CON MÉTODOS DE DIFERENCIAS FINITAS DE FOURIER 

TESIS· 
. . . - -

. . 

QUE PARA OBTENF;IfEL GRADO DE 
·,: .•. ·~:·.'~··: :.- ''< . 

. ,/·>_. 

MAESTRA EN CIENCIAS 

(SISMOl:.OGÍA) 

PRESENTA 

CLAUDIA VERÓNICA ~OMERO RODRÍGUEZ 

Director de tesis: Dr. Sergio Chávez Pérez 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



CONTENIDO 

ÍNDICE 

RESUMEN 

l. INTRODUCCIÓN 

11. MÉTODOS DE MIGRACIÓN SÍSMICA EN EL DOMINIO DE FOURIER 

11.1 La relación de dispersión 

11.2 Métodos tradicionales de migración en el dominio de Fourier 

II.2. I. Método de Stolt 

II.2.2. Mét6d~ de (jázdag 
,,,:,-

11.2.3: tvÍét~a~PJ~'<l¡~;·la~miento de fase más interpolación 
, ,:• .~ .. :~,~:~·:~;,~~-1;/J,"i~,'·'.'.•'·,'.·_ .::•e '.·" 

11.2.4 Mét'o<li>'cie í.iirefehcias finitas 

11.2.5 Métod;;~·de p~~~ separado 
. . ·-·--- :_ .. - ," ~ '· - ... - ~. ~ . - - .- - - - " - -

II.3 Nue~os mét~dos dé.migración enel domini~ de Fourier 

II.3.1 Método de diférénciás finitas de Fourier 

ll.3.1.1 El operador de cascada 

11.3.2 Método de diferencias finitas de Fourier con frecuencias densas 

3 

4 

7 

8 

10 

10 

13 

15 

17 

21 

22 

23 

24 

27 

. :1i 
-- ~ _ __:_·-.J : • • 



111. RESULTADOS 30 

111.1 Ejemplos canónicos 30 

III .1. 1 Migración después de apilar 30 
---- - -----· ---

" '- ·- ' 

III. 1 .2 Respuesta~¡ j~~ulsb d~la migración 32 

Ill.1.3. ReipÜ~~ÍiS,~~} i~~~J~6'~6oil diferentes operadores de migración 33 

Ill.2. Seé~ióii ~~ bffe~tcer~ {distancia fuente-receptor nula) 
. . . - ' . . ' '-' ·. ~ f "' . ' ' - ' 

41 

IV. DISCUSIÓN 53 

V. CONCLUSIONES 64 

REFERENCIAS 65 

RECONOCIMIENTOS 68 

2 



RESUMEN 

- - -- -
La migración es el paso fundamental .en Ja secuencia básica del proceso de obtención de imágenes 

del subsuelo, . ~. ·•· pai-tir de··· dat~s .·· ~ísn~icos. Actualmente, .. en .· JC>s ; programas-de proc·e,slÍmiento ·. -· - . . - -- _, . . . - '. ' ' - -- ' ' -' '.- - - . - ~ ·' " ~ . -

:.:~.~~t~J.ii~~~~fü~;~~~'~,]~:~;;ij~f~~:f &·~lf~~if{¡f~~~~~g·::t:: 
bajo numerosos esquemas.'° Desafortunadamente,-: los inétodos tradicic)nales/ya· bien establecidos en 

- ·• · "° ' -- :'. · :, :· ·.--<'~~-<r· -~~:::_\";~-;~~~;::-7\)~~~:'.'?~€~-~-:--f~-t;~::~~:·::·~::~·~H:;~::~<t~:y~\~~-t~~'ft;:~~~-~:~~'.;dt;,~~~;,~::::./~-~;!:}:~~:i:';'-~~i;;/;~fi~~:1~-~~,~~~i~~-;f:::;{,~;,::;:~~1~:¿~~\-.ft'.--f<3~·~-: ':·;~ .. :~-- -·.-· • 
la mdustna;-no han sido efectivos para,obtener.1magenes precisas .en·areas con·'geologta compleja. 

-. ,- : __ L < : ~. -~·.:: ::-: .' ~~.;-_f~'. ;~;!"'~.}/,:él~~-~~:;\ ~(_EL ;-'.(f ?/~ ~i;;'~~ ~~ i>)•'4( ~ ~3-:~-f;·: :{~_'is~~;:fi;_\f':-:l'.·,'~.l;~~-·,t:,:.h.~~-'. <0-r~_;.t.:6 ~:~':~,'- ;;;-;~~:;,~,~::;'.:· ::-;.:·,~~f~~;·;:I:;;.t~~: :}:·:;~}-~;~/·:' '. ;'..' '(:"." . ;·;.-' . ~-
Los avances más· recientes; así'coínc:i,é;Ja'.investigrición actita) 'en .técnicas de obteilción de imágenes 

sísniic~sid~g~B~~~~,~~~~·~ft•R;~;f iif ~{~~?~.'~~~lf lii~I~~Í~>t1~~:f J.~gL~~~~l~;~~{~~i1!i~f~~~t~~· ~~u~ción. ~e 
onda. Por .esta:.razonrcons1dere utll ó:'Jhacer. una·:.rev1s1on:·de 1Jos ;pnnc1pal_es' métodos: de m1grac1on 
. . . . _ .. :-"·_ · >x1~:.:··'.·<~:~·~::} ,,~v:·~\-·;·.-tt~:~:,,~·~h:~~\rh:< ·,:/:§~?~~J.~;·::~~: .::.:±:'~:;r;·'.:-~t:,:<: .. :"-"?~·<~.:>-)l-~-"· .. t~<-~ ;;~{~"~: /:-~:~~';:.=;;?_; .. 1?~7.:::+:·;\~<:·;~~ti~ ~<;.~-:~-.. ~ ~,:>'··; ~: ._:- .. --... 

s1sm1ca en'. el ··don~m10·.frecuencia:número· de•onda 0 (f-k);:en·'dos;dimensiories'y.después de apilar, 
· · . · · .:_. .. ,,_ ·:: · \-:~- -~;·_: :-::-i\ ~ ;: : ~-::;; ·::~·:·;-~:}~~ ~- ~'-~J~{.: ~·SL;'.'.?--:.:;i.::~~:':fc ~--;~.Ú :·'. ,;;~·;:S~~::f ;:·<~·;:-;";~ ;(;_. ~'.:.; ~ ;'.~i\~ .. <_ ·::;{~:j:: ~_;_.f--4<~-:-~';/~;:;::;;~:~:;ii)~1:;~;~-i·;;~::·1~.~',:: ~1<~ ·;~~-:. :;. ~ :':> ::_: .: . . , :: . . · : 

para anahzn,~ ventaja~ ,y desventajas ·de;: cad.a~uno.,A;s1~11smo/ hago:Ja~ rev1s1on ;del .. m~todo. de 

::t:~{¡~¡~~l~[!1~~t1.~t~~~f l\~~~!~í~t~iii~:;:~ 
d1feren~ms finitas, ~esplazam1ento de fasemas 111terp~Jac10n;pa~oseparado y'd1fen:ncms finitas de 

f ~ij~:~II!ri:;~~:~;;:5f~~1~~r1~~~~~11~~~~~J~~~il¡ft~ 
::=d::::.s~:::.::.:~::::~:t1!~;~~~f~~i~~~¡~~~~i~l~~iti{~zc: 
d1fíc1Jes de representar por métodós delínigración .convericionales:;'contrastes'iiltosiae\v'elocidad, ·. 

~-_. --_;,-.- ';. --... : .: ':. ~.<, -- .. ·_. :°'::_.:,:> :. ·• ;~ ~-~-,:;'./~'/-. --/·i:::',.·:~~,~:~~~~::'.{í'~- :~:'~",-··t~,::·:~-~;-:_~\?JJF·~-'i/1.i,:):';.~~~~i::;00::.~~i1r.f-.i_;:TE}t'":t1~'.·~-;.J;~i{'.~~/'!~::!'.~.'·. ~-~.-. ~ · ' . 
presencia de cuerpos con. flancos 'pronunciad~s, ''cambiosp~terales 1·de';'veloci~~d/ discordancias 

~i~~~~t:.:~~~~1~f fa~~Iljl~t~~1f t~~J{:~1f g~~~:~~~Ii 
pronunciad~sy variaciones fue'rie~ de~~i~~id~<l: 
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l. INTRODUCCIÓN 

La perforación de un pozo petrolero con riries de explora~lón req~iere ~n gran despliegue técnico 

y de infraestructura con costosde.millon~s ele .dólares. Si Jo qÚ~se óbdene es Ün yaci~i~~to .pobre 

::~;:;~:f ;;~¡~f tii!~f~i~~l~~~~~[~li~~~~~~~~j~~~I~~:c:: 
elemento eseili:iál;~ yá'IqueYésta':esf el ~paso(fündarriental; en :1a\'seCi.úfoi::iiúbásiCa •· déJ>proceso. de· 

·,-- • ·.;, ::/_'. · -/~ ;~·~ :' :'j,~. ~:~~~:_;~¿\:_.;~\'~ ~h~;-~;·,:):-,7;·/0.::f;{~f ~~~-~:.~-;~'-~ }}·, T ::_:;..::'.~~/]'. .'1::'.2~'.! -· ~ :~(~;·l~~i-(·~··''. ·.:~_;-,'~/~:-~-;~+:: -~: ;3.~-~Cc' -~ .. i~-.;: ~ ":/'/~·:_::\~. ~ ;_:· ;~? ( ~:~,:-\:: ,~--~ ~:-: · :-,·, ':~--~--: : :;. ': ;-_: -_ , 
obtenc1on ·.de 1mag~nes.: del~.su~bsuelo,rn' pa_rt1r;,·de ?datos. s1sm1cos:.c Eh, óbJet1vo: de Ja· m1grac1ón. es 

_ - :.-,~~:- .·, i: y-¡-·_::.:;-~~·;:~~:~J:l'l~~il·h;t'.~~":f:)~,-~~·-.tif~t'S:.:~;,l;\~~::;Qi-/.·<-~~~~,-~--~i/.~~:~~-~-f-~·::·;': i~·:i~;:;~.;-_,;; ___ ;_·y?·:'.:-;]);__ ;:::>-~-Y~:<~ ... ~ ... _:.,-.;;.: .. ~~:.~·>::./:_;·'.:." . .-.~.··. ,~ ·'!· ·. >·_, :,· ·. . . 
trasladar.los evcritos'sisiúiéos~rcgistrii'do!(en 7sup'crficié: .a' Jii'p6siéió1l én .cjuesé'originaron, .dando 

: .. : . t~:f: :' :.·:/?·.:.>.~.\ft\:::~¡¡~;X.~'._~::.~~';?~.J~.!~V'J:·f/'.;'.~~.:-:~'.~;;~~w:t1i\:t.:~>·:;~'.:::;,'(~'¡}~'.·'.·'~;:}'~··:::··~l~:~·~:';::·.~~;·: .. >;./.:.:;.~·1 ,~\, .• ~'.::.~.:.:: .·9~.~- · .. · ·: .·~· ~::: :·:~ :· -.~ .. ';. · ..... '.. . . e • 

con10· re~ultado :,lln~~im~~~e~"en~;;,•profund1dad';.·,P~ra;~btener~Ja mmgen <se realizan dos. pasos 

(Claerb()~t.~'.19~~-)::;{j:;~~'b-a;;61~~¡¿~~<l!li'C:~~~'¡;'6 a~'on~~s ,ha~Ía ~b;j().y 2) d~fini~ió~ <l~;J~ imagen 

:i~!;!lf iJliif ilf. l~l~1~;~~~:~~~!~1!i~f~\~~~i 
•• !vhifl1~s:~1~t~~J5·,d~;#?ig~ac'iÓ~ se.handesa~ollado y puesto en práctica a través de los años 

(Gray et a¡:,.-iO()I). Siri··~n~~l{rg'ci(6il~iído se q~iere obtener Ja imagen de una estructu~a. compÍeja. 

~: 1:1~:.:~@i~~~f i~~~~&:~t::~v::,:~~=::oc:,'~m:I:::~::~: ::::~h:~t 
característica pr,incipa(d~ es'teJn1ét~does que depende del cálculo de tiempos de viaje para realizar 

Ja migra~ÍÓ~.~'t1'~;;1~[ddJT~~{Kl;chhorf es uno de Jos métodos más utilizados en Ja industria; 

principaln1e~~~ ·;~jáv'.h~i~i1tJi~11·~~:·.·tres.•.dimensÍones.·antesdeapilar, debido .ª q~e .·puede• manejar 

~::~:drf ªf /&~~~~~~!~~~i~mi~~}~¡~~~¡~~~~~~f¡%º~¡~;1::'~~::>~'. •. ó"'''"º" 
Actualménte;•;Jos;: ult1mos ;avances•·tecmcos :.en• el. proceso de obtención de 1magenes del 

, " ... ~~,<. ,;;,i·;.:<~·;.cv~~:;;;;~"~~~'¿.::·:~·::~~\ :;;i~~~.~~1;~7;:::;,:~~~'.t;1it2/,~;;·i;~~;i.·,¿,;#.i<~~~g-~:.-<-~i~:s)~\~_,::;~:;;:::. ";:,~.~ : . ... 
subsuelo seJmn centrado len la'."inigración•sísi-niéa'.de·:ecurición de onda en el dominio frecuencia -

' ·,. ' . .;·. ,·:: ; t::~'/~.} ):?.;;;·:~.· ~).:;;{':\-':i,.1~~/ :;~t( ~~ ;~·~ i:¿;~i~:.\~:~~:·:·· ¡~:~~;~\~(~~~1:~;·:j;.~~~·:<~}~~J~.c.;· .. '.;:' > .: 
número de.onda,(Fk):~r;a·.prinCipab·'.eíúajá•:ae:Jos álgóritmos ·de migración de ecuación de onda es 

. . . '_'., , .. · · ! :;;~L;:·::;:·'.f'·0."t'· \h~~~~.~;:·~~~1~: ;;;~,~~~?k>:~;~~:.':~::;ó,~f~~1f;'.::?/;i~¿1k:;~·~'::·~;;~"~~~~~'s;:','< : . 
que represe~tan,t()dósJos'.tiempos.\de¡a~i)J9.yéhaceri un manejo simple de las amplitudes. Estas 

::~¡:, d:~[f ~J5¡t~~Wii~l~~~f~':i7n::~~o:"::c~:;~~:~~~:;:.::~. ::1:::~~:,:: 
de onda compléÍa.'Esta ;ecuación\se .cri~oce' como Ja ecuación de onda paraxial. Stolt (1978) 
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formuló un algoritmo en el que usó Ja transformada de Fourier para resolver la ecuación propuesta 

por Claerbout, para así obtener una solución directa de la ecuación de onda. Esta solución es 
- --'- - ---=''-' _, _ _'..· ___ --:'--·----'--- --·- - -oc - --

sencilla porque se obtiene de una ecuación diférencial. p~rcial lineal con coeficientes constantes, 

donde el desplazamiento del campC>;de Ciridas.·~ere~lizam~diante un cambio de fase en el dominio 

de Fourier. Las ventajas'nuri~'éri~~~J~ ~~;tC:~s c¡te'~~ ~iá~ sellblllo~esolver Ja ecuación de onda en 

el. dominio· de· Fourier que ~;11~IFar~~~1(¡Jhr;métoél~~éie',dife~e~ciasfinitas . (Gazdag, 1978). Sin 

:~,~~¡~~iili~~~~~I~t~~~t~~~J~J~~~~~~J:~~~~:::t;:~:::: 
ecuación .diferencial~parcial. con coeficientes.· varia!Jles, donde la ;:,transfom1ada)ie,•Fourier: Y· el 

._ : -. -.: ; _·:: •. ;; :2~'.;:~ ~f"_·;;·._~L:S}~-~~~.:::~;:;·~¡:«·.:.~~-;:;;~_~1i_~·?~11!r~'.:·Si~.}·_: ;~,:; i:·~~-;:_:_-1·>"-::~~~~ i-~-~~>-_~:,;_~.'.::'.·::~.~~~~;~~~í'.;{/;~J~fP~\:}~_.,~_:0_;_ ,,~~:f.i;::-.:_'.~~-1i~::: :~ ~;. ~-:,:,~,~~,~--~: .. :~~~~~':\': ·-_:«-<1/ )Y:·-~- , . . 
de~plaza1111ento ;'d~,:fase~e" realizan a,,cad~ paso· de<•pr~fund1dad •. 'cons1~erand•o •. v~nac'.ones de 

veloci~a~} v~/,tfo~fi,fT16·.f~~;s:'.~4~J~~sf~~~~~é'.·~ü~~;;!_á~~:·~~!~~i~,i~?;c,~~'~}¡~~I~~;if;;.;.~~t~'~1~t.~do. es 
ineficiente:: ~·cuando\ se/consideran': medios': coniplejos :, con::. variaciones ''de'•·: velocidad; laterales 

<0~zd~g·~-~~~·~~~~f?~~;1·~~~~!1¡i;;9.:~,'-~i~·:";·":·,~;.~.·· •· ..... · :~;·.•.·~~·,;~r;_:~;~s.,:;tJ~;i~;::~:;;~"··;.~ ... ·~ .. •.•;·. 
• P(Jrotro .la~o; u.n·.n1éto~o 'creado',por. Claerbout desd7.)Jtin~ip_imi·,.d.é:19s:~etentas; ,~onocido 

::;g~::~:::{f r;{~t~~li~:1:~~:~::m::~;~.:;1•fi1~~:§iíi&I~ll~~~¡~~~rrl~~.·: 
diferencia: de:.los:)creados ipor Stolt y Gazdag, trabaja en el/d()miliió .frécuéncia::esj)áCió (f-x). 

- .. :: :~ :.: ; .. -:;,.-,'--~·;:-; !~'::-i:(/;;:;{~ !~~' '=-<!\::.·. '·._:,.' ; -' .. : _-::~~:.·;:.:"·:·,:: .. ,\;;·/~\~·~1-1:t~~i//,f~~k~,:.;:;;'::i.~:~,!:::f:~t'.'.'.t~~~,.~~·,\·,:\;:;~·;:'"'·:• -,-
Cuando. Claeroo.u.L il1froduj o el método, este representó 11!-~ejqY,'al~émá~i~ai·p'.lr~Tinigrar.datos en 

m~clio~ -~~fx,~l§.~i~~~~ariable lateral y verticalm~nt.7 p~~#,f~:l~':'E~~~~.~{~:~~-Xfif~~~hiEd~ onda se 
realiza porfraéciones continuas, utilizando aproxirríaciónés'co'n'sériés'deTáylor. Si biér{el método 

·· -· '.?.-·:-··'.'.Y-'.' .. --<:::·::~·;'<··:~: -- . . '. :·· · :;· -:-:,_·--:":<-.-· -·,.,·:::-'°'!."·-:~·'--i·r·:·:.·:.:::,;-'.;·~-~«·~, -.'~~7•:•..:.·7 :~:¡-;;·,,: ;· : >- '· - -

maneja cualquier· tipo de perturbación e nel p.ontraste ,de;las ~·v~locidades.~en'C::l,0 rnedio, presenta 

algunas d~.sv~~ta]as•.· como Ja inexactitud/~1 ~ff~~f¡~~f~'<l~·;:.f~~~·~Í,;~~XSi?~K~R~1Jt~~f~ .pendientes 
pronunciadas iY .1.os . errores 'numéricos "relacioliadós','¡ffitipo'•~de'~a · í'oximaciói;ife; inestabilidad 

numérica .. ·;, ~ · é; .· ~ · '·,;·,_-::> ¡j'~ •. ·:.'. ·,··'e'· _; ·]'.~{.1~f.Ú;~tffü~;~ff ¡;~;~!tft::f;tÍ~~. ::·· .. 
Actualmente, la mayo~ía. d~ !ós • algoritmos de migra'ció11 de'.recuación:de óiída utilizan una 

- .. ; -- -· --~-f:~ · · ,_ ;-<- ):·· · _;:_, -·> · --· :. __ .. , ... · -- _._. - :~->'.- ·\:· .. _-: -, :·" .:_:·· . -:-~·:'_ '"<" :.:.:.::· >~-~,.::~t'-:~::XS:;r;~~~::i,~;:F~~::~~·~~,J~~~:.~-fi~::!).!~~~-:;-:·:; .. ::<-:- .. - . ·. 
combinación ·de•· dominios (Wu; 2003) .donde el. desplaziunientó:;de~.füsé; (Gazdag,"J 978), con 

-. ->:~;.. -, -~~:;_ ~:-::J,-i/·./!·.~~t:~---·,;,,_)~(~.:.:;T :"~>~:~:: ,·;.:> ~ .~·'.::_' ~,,. . . · -_.- .- ·:.: .,: ,- -.. :. :,,_:_ ... -~ ~ "':':·:;,~;:.~~-.:--;~--~~;c:-'~/~1'~f·~,;~~:-?~~f;'.?\r:S;;~f,f~f,}d~::<.7:~;~~?:t-;~;:;;· ,;'.'.~.'. -·;;>, ·: .. '.:. ,_ 
velocidad. ~e pr?p~gaci~°'~céní~tante, s.e. efectúa en el :éi9'f i~io:f;/úy; ul1a'(varia.b)e,del término de 

velocidad,l~fe1,~f;1~2~~!~~0~~fa~~};.:~e···ªPlica en •e.1 ~6ni~~J~'.~~'..~~~t~~~&~~i~}igg·~~~~~'Wl~~··~é~odos de 
desplazamiento:_deifase •n1ás.·interpolaeión (phase·shifi;p/ús ·,i11tdrpo/atio11).•(Gazdag· y Sguazzero, 

":{~t:. :~.:,::·<-~'-\?::;'''.e~)'.~\'-,;;;· .. '.:·.~.",__ .;~-. :: · .. , ' .. , .. , .. ' .. ·/·-; . <·r/ ».{;-_:,~,· :···~_'.:f,>;:-:-;."J ~.'<. --.s.-:,·. - -· . . 
1984; Bonomi eÍ: al.;'•~1998; Po)Jovici, 1991) y de paso "separádo (sp/it-step) (Stoffa et al., 1990; 

. ·-,, -, . ' • '_, - . ., .. , .. -,. '-•é' •.. ... . 

Wenzel, 1991;)::€~:~1:bi_;.Í99.1) Jos, cuales.está~ )r'a;bi~~ cistablecidos, pero no son muy precisos 

para Jos problemri's·cada vez.más comp~ejos ele.la industria del petróleo. Los nuevos y mejores 

TRC!T"' Cil'lf --"J-V _, '··' h; 
F''· T T /~. ¡·· .. -•. ! _,'\.. - 1 .. 

l--~:~J~I:'-~~--~-- ~::' ' r -. : t~/~ 
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métodos en esta c alegoría ( Wu, 2003) son los métodos de propagadores de pantalla (s~reen) y 

seudopantalla (pse11do-scree11) (Jin et al., 1998), de pantalla de fase (phase-scree11) (Jin y Wu, 
- • - --- -- - • • -- ··- ....= - • ---- -- -------- ,-.~- -- - - - - o_-·-··- -- -'- ----· ·---·\--- -- - -- .:_- - ,-- - - -' -, - -~ 

1999; Wild et al., 2000), pantalla de fase generalizada (ge11eÍ-a!izC!dphase-scree11) (Duquet et al., 
' ' '.. ,_, .,: '' ,,. - . . · .. " ' ' 

2003) .. y.de.las técnicas de diferencias finitas en el dominio ;deFourier (Risio\V:y.R.ilhl, 1994; 

''"""g ~:::,(~~,:~:¡~~. ~¡te7,~ej~~.i~l;~¡i.~i~S,f f (1~[~:~g~1if ~~~i~.~d~~~i¡,~,·~~i,<ow. 
y Rilht; t 994) Ia implementació11-det~s·11áln'ªdos operadore(de-ca~caaa::para·e5drílj)C>tárér;-can1¡)0 ·· 

de onda,s .. ~;~ ~~~~~r~~i;1~~fü~~f :.i~~i.~~i~~~~~g~;~f~!;~~?~$;~~~~~1.·~;~~!i~~:,~?~~~~W.i~;1,~~fit·~~~~·~~e·· 
este sea más e ficiénte, en e éimpriración con· o tios :métodos de'niigrai::1óri e i(.frk.·:'.<Eri; este t rabaJo 

"', _ -·, : _ . ", .. :-:·-~: ·-~- :=-'.::<:-:;-;: -~~} :~ > :~-:\ ''.:~.:~ .. ~:;%:{{: :?t~·~: \i~;;~~,'"-~ '.~·~~~ ~--:~~:~: ~:~~.;{i:;~-:~~~.~-1;:r~>.~:~.~,'1 :>t;~::~r{:::;; ~~~5i;.~:~; ~'.iY{"i' ~~~:.d~-?;¿. :~~t;:<'~~:~,t; ~:.~.~í#X,; '~~.::-;:f,;·:·:\,,: 1~; .':, ?-:--.::~ "-. :: . ··_f, 1 ; -

revisaré ... LÍn •.. 111étodo:11ueyo, creado,. por, J.- Yu.i de~Ia<l]niversid¡¡d ~,derUtahc;(yu~·2001 )~· ª.?n .··no 

~I~~lf i~f !if !if 11f~if il~lllti!lilf ll1Ji1?f~2 
que pem1ite •ahorros en. tiempo de cól11púto:;·Adell'!ás;< pem1ite urr büeri' inimejo de': lás velocidades 

-- ··' ./ :::¡ :.':'~·::~ :i:;i·(r;',~::.'.<<·:;._:..y~j~;~ó·: ¡:-:!:i,:/,<.~~:~t ~,'-;,>/",~:r·;~f~;':\:_:;:::;-6.;.-/fJ::-.~::~~::..{{· ';, :;(:~-.. -~ --<.,J,-~ .:':'.:.-¡: ; ~·· ;:~-/. ~~'-· '·>\·.i;f l.'.~p'::'.:~ .~:_;:,. ~ ·'.'J. ·~·:,: ·• 

en áreas co1~~.P}~~'.~~ y ;:~(.1.~~•i'~~-·~~,~~)~.!ld;if ~~~1~.if·~·~.~,)~:.· ;• .>}:Y <:'.; ? < ·,: : .· ;r~ ·.· ':,'" .. 

U n~.•~·~·I~s:~~~i~:~i~~i~~~~;.s_i~i~~J~·~;~~:I~E~~~~:~;;,.1;,S1~~r¡¡~ión. de ·ecuación·· de.'6nda •. es· que 
las implementacion~si~lluJ11ériCas1de(l~s-•ál~~ritn10~ 0 incr~mentan la cantidad· de datos que se 

manejan, 1~,-.~'.~~~,a~·~~:~.Q.i~l/~~f-t~i~~~é~~}i~B~~ci,.~i~t·i~fo;~to; sobre todo cuando se tiene el caso de 
datos en tres_~i111ensiones rant~sl'déJapilár'.~'Aun~ue· este problema se ha venido minimizando a 

:~v:1~:~ºf ~~1~4~~j~~~il~ij~~?fi~::: '~~:,~:º;.::e::: ~::~::::~=:~:.::e: 
numéricas y el procesamiénto'.p-i:eyio de:tos'datos; 

,. _:-··:'·:;·~ S~f.};;t~\:~é·~~:~~~~~ )_:\~~;!:, ~f-~.~~>,~ 

Este t~llbiljó!í)üed~::~~~i;¡r'corrib\iil°t~{;i~ial de métodos de migración sísmica enf-k, y tiene 
·~:,· -~.«:\;:;.;,::;.(~ ·:::'.)f:,··::'-.:'::~:.~/::7 :~;·-f\:·s:~;-:-.!;·;/1::W;::::<'((:'.·~t::·:·.\; ... 

como objetivo des.tacar, medi.ante'~ ü''iiplicaé:ión. a un problema e ontrolado, la importancia de Ja 

migración sl~~i~~~:Ü'~~i ¡í'~:~~¡~¡t'f Z ~6~;~:-~~ pa~~ indispensable en la repre~entación sísl11ica del 

subsuelo e~':'ri1~~ú6~'~~6íó~i~~s coll~pl~j~s .. Ácle~ás~ demostrar ·~ó'riio,. con herramientas básicas 
'.-;--. ' ... /<·;-:·- <-\o . ,'. '. '. . . . . . :; . . -:, .- .· ·, •:.··:-.-."<i··~\·;r·~;;;~\''::" ·~.'\~<;<y~ <.'.'~-\_~; .. ):_~'.;. >·;\;··'. .:,:~'.' :·:>-

pero prácticas en un ambiente de estaciones .de trabajo;y'.operandéi eón paquetería académica como 

Seismic Unix, es posible adquirir conocimientos ele 'r;~Ílt~ra e~ Ja obtención de una imagen sísmica 

del subsuelo. 
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En el Capítulo Il hago una revisión general de los principales métodos de migración en el 

dominio frecuencia-número de onda (f-k) con los que efectué cálculos usando una sección sísmica 

apilada y _ele ~tras queúnka;¡~rite-describo. Las· secci.oll-es sísinic~s apil~-Ci~s que calculé ~parecen 

;,:.:,~:11~i1;,~:¡f ~~~r~~~~~~1g~1it1r1~t·~:~~E~~r1~~1!~~~1:~If~'.k\~'fr.~t~: 
discusióri. de láirela'ción. que existé erífre !Os diferentes :métodos'de':migración en /-k; así. como sus 

,· , •, .·., i.:, \ . <:.r~;:".; >~·::\~E. ó~~:~'.· ,· ·.'·\ ·:·/: :. :\':::·. ':}~~'._'. ::~· ·;"·~~ ',_:~'.:.~·:· ... := ~\'.:-::>·--~;;~y-:!~··~.'. ... ·.~:,..:";;~~·,-;,:f',\:;;;'"~{f://··•·,_~,:~\/':.·.t·:.;'.\.;,r,:;{~'''f_~·:~~·,;~·t :<•:"-;?. ~~-' ... ;~ { '->:·\··' ,_:' · ... : 
i mpl icaci~nes ·.pa~a ·el-· próce~o• ~eneral ;de. fo~1ación l'M illlá~e ne·~· en problem,ás ·~e: sismología . de·. · 

exp lora¿ióri}'pi~~o;~~df.'in;~; 1ci~ cÓlcuJos. ~6(~;,gi;:~é~p~~iifi~~i '1~;~~~Í~~:·~ ~J~~;¡;{~~\~J~é~~~~·· para 
' :. . ' ' 

ilustrar las ventajas y desventajas de los métodos pri~cipales ele migración sísmica en el dominiof-

k. 

11. MÉTODOS DE MIGRACIÓN SÍSMICA EN EL DOMINIO DE FOURJER 

La migración sísmica es el proceso para construir superficies de reflectores a partir de registros de 

datos sísmicos. La salida del proceso de migración es una sección sísmica en profundidad de la. 

estructura geológica. En general, todos los métodos de migración sísmica constan de dos pasos: 

una extrapolación del campo de ondas (i.e., una continuación hacia abajo) más una fOndición de 

representación (Claerbout, 1985). El punto central de la migración es la extrapCilac'ió~ de:•(;·~rnpos 
' "·-'''""'": ;,,," 

de onda, pues es aquí donde estudiamos los conceptos fundamentales de .los iTI'ét:~dos· principales 

de fomrnción de imágenes en el procesamiento de datos sísmicosXXi~fq?#.·.~~Ol)., '. 

Matemáticamente, el campo de ondas debe satisfacer la ecuación de onda 

a 2P a2P i a2P 
--+--=---ox2 Bz2 v 2 ot2 , (1) 

donde Pes el campo de presión, Z es la profundidad, t es el tiempo y V es la velocidad. 

La extrapolación del campo de ondas (Fig. 1), consiste en llevar los datos registrados en superficie 

con una profundidad z=O, a una profundidad z, mediante la solución de la ecuación de onda. 
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r· 'V \1 
Z=O 

J!, \1 \1 J!, "z z:=tY 
., 

Re lector 
Datos en superficie Datos a una profundidad z 

'V Receptor 
P( X, t, Z=O) P( X, t, Z) 

* Fuente 

Figura 1. Extrapolación del campo de ondas (modificado de Claerbout, 1985). 

En la migración, e 1 proceso de extrapolación del campo de ondas emplea, principalmente, dos 

técnicas en la solución de la ecuación de onda, el desplazamiento de fase en el dominio de Fourier 

y el método de diferencias finitas en el dominio frecuencia-espacio: 

11.l. La relación de dispersión 
., . . 
. ' 

La migración en d dotÍ1inio de la frecuencia es un métodode a'¡)f?ximadones deterministas. En 

este métod6' Iá transfom1ada de Fourier es la técnl~~ .fünda~entli'i'; (slb1i'.;197s). ::uri ej~;upÍo sobre 
. ' ' . --.' ~.: ·:· . .. :'. .. :< i.'. '.· ,.-,. .•-' ··.. . ... :·. '. - .. :, ·.: .. ·, "·~- :,. .' '·-;;;". :. __ . .,:·:.::\-.· );:\1 ;·~,~-:::··_-:·:::.'.1~~-:.-·,1.~·.;·~;-: .. :·:,~-~-}..·~:':<<:;:; ;:~ 1~/-·:·-:·.; .. '_:.': ,•·<:'. __ ~:.:~·::'/.~'_, .. ~,_ .. _: : ': ':'· :_ 

como actú~. ;·1a: ~1igración, tanto ene); dpminio j:~ con~o 'en el do111inio de,1 ·:espa~io, )~ podemos 

::::::~:~~~~~~it~~~~;~Jl~?lt8itii~~~iiiti~l~~{{f ~i11~~&1~·1ld;: 
son transfomiados ·• yyorgamzados·.¡ der: manera·:: convemente;' es.tdec1r;f eventos'.¡ horizontales· son 

mopeodou~t:,t!!i~~~ii:~2,~1f ~~!~t~liif~i~~:::1~!!1¿t~~}if:~tt:!','.t 
Tod~s • los procesos.de.' m1grac1011 ·.e .n :el d ommio · ~kp arten p ·rimero 'de; 1a:1 comprensión y 

:. ·;:·: : / ~<:.~- ... : .~.--V:i.:.:~_-: :-~-~ :::-.': -~·~,~:~ '>i:·· ,-,:{./:iE'.;: ··-+,íf~;_::;>_~;~:ii)ú'-·'.f\,¿.~·-Z:~:~~:~1~'.':~:-.;:-1_:~~,:~: ·,:.-(;~,:~~:_¿/¿\::~ .;{.:::~~--\.:,.._:;:;_:.:"<~>·~<7){:<,;;.~.~,~--L~·.'.·;_._ ::~ ;.: _ . 
solución de. la ... e:cuación,de()~dá ~ªC:ú~tica,'iqu•e ·d~;J11ap~ra ;general; es; má.s i; fácil an~lizar·· en .•.. dos 

:ii;:::1::::~:~;1;::1~~~:k~!~}:·~~fi'u'~é'..~~i:~~t~~~';5'c)~Iqtt~if 6Hd·~~··h.~~~gé~~·~;···~,~~¡¡·i~a~dÓ. Jos 

.• 

a . - <=> -1w 

ª' 

a .• 
- <=> ikx ax .. 
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en el dominio.f-k, la ecuación de onda se puede escribir de la siguiente forma: 

2··. 2 .cv2 

kx +kz =-·r· 
'V 

(2) 

La ecuación a~terior ~e conoce como; Ja relación dé'dispersión .. Esta ecuacmn es importante 

::~::::~:~~~r~:~gf~~~:~~~1tf~~1~1~11~~!~~~~;;~~~;2~:;t::::,:: 
(Claerboutf 19ssr: Si ,~e despé}a'.iéi'.~.(Í~mt:·e~~~cióh. d~ 'dÍ~pd~siÓh- (ecuación ~) se, obtiene su. 

correspondiente ecua~ió~ d~ ~11cÍ~parrixi~I (~c~dció~4):. 

(3) 

(4) 

La solución de la ecuación anterior es muy, importante, ya que de esta y de las diferentes 

aproximaciones empleadasp'.lra résol~erl~s~ ~l'l~prendento~os l()sm.~_todos de migración en .f-k. 

Otra ventaja' de Ja relación. de.aisper~ión:es':qUe•p;l)po~ci~na.infori;1aciÓn•.de'có1110 ·ei.campo. de 

~~~;~:;~f ;~~~;~~íf:~J~írtl~~~~~!~?~ttr~tffl!tf i~:::~: 
P(z +dz,kx,~) = ;(z,kx,;ru) exp±ikz;lz .· (5) 

~-:-------
{)~i~J., ' 1' ' 
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Así, la extrapolación del campo de ondas involucra únicamente un desplazamiento de fase en el 

dominio.f-k. Numéricamente, la relación de dispersión representa muchas ventajas para extrapolar 

el campo de onda, al ser más senciJJo resolver la ecuación de onda en el dominio de Fourier. 

11.2 Métodos tradicionales de migración en el dominio de Fouricr 

Los métodos de migración de ecuación de onda pueden clasificarse por el dominio de Jos datos 

sísmicos de entrada (en el dominio de registros de tiro común y en el dominio del offi;et (distancia 

fuente-receptor común) y por el dominio del operador para extrapolar el campo deondas (domino 

frecuencia-espacio "f-x" u m -x, frecuencia-número de onda ".f-k" u m ~k. 'do.miniÓsl1ibridos 'J-k~ 

x" u m-k-x) (Peng, 2002). Los métodos tradicionales operan sólo,en 'ii'ri;do~1iniÓ. Bajo esta 

categoría existen diferentes grados de exactitúd en la aproximacióll a: la iespu~sta• al' impulso 

mediante:Ja·e¡:uaciónde onda: A cohtinuación describo de man6ra breve los principales métodos 
de mig~adi¿~~~]-k. . . . . . 

11.2.1 Método de Stolt 

Stolt (1978) fue uno de los primeros en definir Ja migración de ecuación de onda o migración en el 

dominio de Fourier, con la transformación de Fourier de:16s dos ejes de referencia utilizados en la 
' "' - . ' - . ' - ' . - : ' . . - ' ~~ - - . ' . . ' 

migración. Pa~a un.a tierra con velociclad:s .co~sta.ntes i~corpora ,el ca~po de.ondas. en.sÜorígen; 

exacta y corre~tament~ (Cla~~bo~t;, 1985). Es(e ~.~. ~fi'~. d~ l~i/~'étcidcis~á~'~áJi~Ó~•.;'~a¡~ ~Üch~s 
aplicaciones este ~s el.· itribJto,'mÚ, . importa~!~. :El :'p~6ceso ·d~ ~i,~rii:.~ó~-?~·'-.~t6Ít ~~·puede 
esquematizar.el<! la,sig~i~~{e .· f om~á: ··. 

A partir del desarrollo de Ja transformada inversa de Fourier en dos dimensiones de los datos 

sísmicos de entrada, 

JO 

; 
t 

r ~. ~--- -·-· -
'---~·· 

(6) 



si se aplica la idea de que Ja imagen (x,z) es la onda del reflejo explosivo, que en el caso de 

migración después.de apilár inv.ol_u~ra evaluar .el campo de ondas cuando t=O(sumatoria de todos 

Jos component~s cÍ e frecuen~ias para la posición (k_., z) ), y haciendo un m apeo de P(k_,. w) a 

Q(k_,, k,), además de aplicar el :factor de oblicuidad, se obtiene la ecuación .7: _ 
'°:."· _.. -\·,·'-··- ·- -.- _,-- ,, -- . - . -

. _· . . . 

P(kx,z -~~·~)-:H(j(kxkz,)_= fkx;k~kz 2 P(kx,z = 0,m = v)kx 
2 

+ k/ (7) 

El factor de oblicuidad ·1· l. ;k= 2 1 es un valor que está afectado por el ángulo de incidencia, el 
"\}kx +kz 

cual a medida que se incrementa ocasionará que la amplitud disminuya. 

Aplic~ndo ia transfomrnda inversa de Fourier .• 

In'ª~·e''Jf ·z[~:c·~~T~-1 [~:~V·· k_,.·m, )] • <s> 
se obtÍe11e la imrigen linaLSin_ ~mbaigo:,~sttn6~sVh~ró'in~~ muiatractiva, dado que implicaría 

una integración d~ble para tod.os y_cadá-úno'd.e J~s nivétes z; La Figura4 muestra el diagrama de 

flujo del algodimC> d~ mi.gradÓn~~~:6í)1~~~~~~'6-st~lt . . . . 

---...,~r ! ,• ¡·. . .. ': '. 

: ¡ 
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* 

Figura 4. Diagrama de flujo del algoritmo de Stolt, donde w es Ja frecuencia anguiar y kx y kz son Jos 

números de onda en Ja dirección horizontal y vertical, respectivamente. Los parámetros de entrada se 

refieren al campo de ondas registrado en superficie con datos en el dominio x-t. 
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11.2.2 Método de Gazdag 

- ·--=-- _ _o-_-_-,-_-'o--;-=- = - • 

Gazdag (1978) describió un algoritmo en el' que. ya se consideran variaciones verticales de 

velocidad. Este algoritmo es ca.si tan eficiente entien1pode có~1puto c°:m~ el rnétodo.deStolt, 

además de ser idéntico para resol ve·~ ca~i ~;?·i:~~¡)YetÓ;Í~ ~~u~~·¡ó;rJ-~'¡;'ricl~;; é~[~-é~od~/d~Ü~~dag 
es un algoritmo en el·.qu~ ·simple111ent~:s~;arec:t.~Ná;f~s{pa;á·c.ad~(iricr~m~Jió.:de prgfu'ndidad 

CGazdag, .. 1918), La· .descr;~c:i~1;~~:,~~~~,i:~~i/J t~~~rr:~w~~~·f,~:t~1~~f 1i;u(~.1~~~:~~~~~~~~;:·;fü~·~·.c.··•·--- ··· · 
El método i~ici,ia co~· Ía.trririsron;~~d~·;ci~}~'.ll{i~~·~~'~1~~~Y-f~~~t~~.~~.a~;~~R'dci~·d~~~;,·~i~nes) 

. ··•• .··. ~: .-.,~-!iI-;?:L.;.;¡¡é~'}~~~'ii~i~}'oJ,;·· 
P(x, z,t) = JJ ~(k_:;¡, z .= O,w)e '•··. e.<.•.e, .. .. ·; (9) 

·-<> , ·, .. ;._,.:- .. ,~·',:/<~ :~. f~'.~/.~:~~~r:-·-~::-,·:·'~· --_ .... < 

. ' .:··,~;;·:;':t.,_ '';·( 

donde kz =-IS--k./ se n16difica~~~-~1~iff~i~~Í~n de velocidad vertical. Para la 

continuación hacia abajo hacemos inc'fe1:1c::~füsdc;: ~: 

. ·· -P(k_tGJé~}liP(kx,O, w )/~;&, (1 O) 

... · o-; . .,\j T~.-,. ,~.-:•· 
donde a cada intervalo .de .profulldidatl, ('~S~~!i~ah1os. la condiéión de representación t=O. 

Hacemos una suma de todas·las·frécuené:i~~y'obiiill'~riios····· 
< • .. •::: •• • '• .. _• :•'-:~,> •'•- • •' ; •, • •' V • \.;.._ 

--.--·-\;_:,-,: ~--~::;-::,:.:5:~;~it~~~i ~;':":,i~~.:; __ , -
''.• .-i--;".•_" ,r"•;" ••- • • ,,--- '"•"' ~/· -

.. . • -<'>~· ·~;(;;Lr::::,c, >.>·•···ikz&' 

.P(k_,;&,t_;=,9) s;).P(k_i',0,w)e .· dw. (11) 
· ,~ . · -~>;_;;~~~~\f:,:;<>~--~::.2z·_~,- -\·'::-~·--·'"- . 

_,"-·.;~-;::;r/~:~ _,,. ~:~~;:_:»: >-:.\i::.;.c,. ·_,.-:., -· ~J, 

Finalmente, obtenemos fa imagen'ha~f~ricíó'Íi.':t~~ri~tci"'~ri'<la'inversa <le.Fourier de kx 
- . _.e_'. ·)··e;:;,.~~ "•;\(:·\.-'··:::;~', ·::.:__~:::-...~/-:·'.~-~::>_--;~; ~;.' .. :'.'-':'''. ' /:;: ._, 

·.;_,.,, ··<> ~ ~ 
. -. ' ·:~·--~~: ........ -,' '" .-: '~- ' . '· )-: : · .. 

·. · .... · · .. ·< ,(f'<'''.(;-.>.···.:••.:••· ·•·· ···· '•·······• .• ·· ikxx 
Imagen(x, &) =./>('.~'.&,O) ~f P(kx,_&,O)e • • dkx. (12) 

,·,,.-

Este proceso se repite hasta encontrar· tocÍos los reflecfores en el siguiente nivel & . La Figura 5 

muestra el diagrama de- flJjo cÍe este niétodo. 
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Transformada de Fourier en t, x 

l 
e 

Transformada Inversa de Fourier 

Figura 5. Diagrama de flujo del método de migración de Gazdag. El Llz afecta el exponencial para cada 

paso de profundidad. 

La diferenciae,~tre. l¿s·n1étod6sde~t()ltyde Gazdage sqlle 111i7ntras el primero es un 

métod~· .d.i,r~.~té;;·.~~~~¡;~~~~i;1~¡~~·~%;kg~:i:~:i~j;:~:~~fr~.~~-~t~.'.~Jé1,'t:~c#M.~~(~~~·~.d.~étodo recursivo, que 
considera• variíicióné's·::de::vetricidadlverticál'iyJaplicaI un•corrimiéiúo~dé fase.en cada. intervalo de 

• ":·. -~:,' ~ ·~::_~h'.:i::=;\~I)i~~~:.{i~.\::~ {:,~~~~-~~~:D¡_'J;~~g(p:{:i{~~:'.-~?~.~:-~~~;-~~~i~.::~:::1,;1:~;~~\18'.l;~;zl:/C~~:.:f~~A~.:-;¡;.,·:· <,..g~:~)-~ .; :·:~Ir:;':~-~:~~)\:)~~·~~'- :::': --~ - . - .. 
profundidad; Si.n emliarg();;tan~o .. eI métod():de 1111grac1ó~ .P()r,:displazaF1~nto de fase de· Gazdag 

::::,:: ,:~~f ~éi~~,~~J~0;~!~~7ffi~f~tli~f!~~!~~J,·,S:;~l;,;·;~~do 
La prmc1paLd1ferenc111 e·ntre la m1grac1ón en hempo•y:·en profundidad ·es elmaneJO que. se 

• ",:
0
-·.:5; . .' .'.>; .-'..-~:«~~,~.,. ·,:\.::.:_:, · ··.:· . . . . _. _ -. -<· ·. :~; ,~-t; · ;<?J:;.<i::.~~!t~~~~~'.fa·rfr~:~;.:;~~t~~~;.~,~~~~~~l-¿;;~:~·;1~~1'.:;~:;f~~t~:::\~~~:.}r .<.~ ~;'..-.--:_~-:< .. ; _-- · -

hace de las yelócidades, ·En la migración· en. tiempo;: el:·;cainl:>ió.;puntgj~a'.:pi.mt.o;'del'.modelo .de 
• ..-.>: _,.~5.~>>~'·.· -:::~:~~.-.. ·_ , . • , : : .':, -·.~}~;~=:,~· ;·'.·~;~r:':~}~::~t.0r~~;~~~~t:~:t~:r~:~i.qi/./'..f\~t:!t~:1::;h;{;ú~~.z~:.~::·t~~:~:l¿:~:::.~.ij_::·:~. · .· _,. \ 

velocidad se realiza con una velocidad de n11grac10n constante para cada punto ·de;_la:1magen (Gray : 
: ; :·,,. ~:-. .. ). __ ·,-.. ·.. • • · • - .. , .. · : :· ('~'.·:~:~z '..~.'::;~;._;~.;·i~,_:::: .. -::1i-.1~~: rA{~~_:.r .. ~.~~1!i-;;;.~-:.{·_¿t~±,~1.:ii:...i.:~·~"'·~·;!;.,;.h;:~:~.":1~;~:"~-~."·,_0~·.:.:,::,,_::::- -... =·". 

et. al., 2001).-'En' general, la n11grac1ón en hempo.·1reproduc.e uria/1magen;queJri();es yaltda'.para .el 
' '..(~ ·:.: · ·:: · · · " '- ·. : -. . ._: .~. ,. ·.~.: : · :'.',,:,.:,·,:, '.-~-~-:~,~~ .r;-r~ i-:::~'.:::1:~{·:~.~:~~·~2~:y.;;,:;,~"("';~_~:_y/~;;'.',.,~.\\\:·~/~~-~ -:?~ .. · ".'.'~;'.·.;·: ~-:~:-,-_,: -.:; 1':< .. ·.: . _.-

modelo geológico del campo de velocidades. En i::ontrasté;¡fa:migracióh en profunélidaé:(ittiliza Ún 
: ·:·; .. ; :·- _ ·· . - . . . .. .. , .-. . :~-;-~~',:; 3_.i ~-\f:;~<?:+r;:~· ::\f.\\ >~;·:i~::!'.'·.:·:t?(t!-.-::i:'.~~-:.::·c~tY,:1L7·::';~·~·,,;__':~·t:~;~~:~ ;:-·:.:1;.·.:::,-:. ·,.:: /_:: =·.'~;'. 

campo de. vel()cidádes de intervalo. Las veloci~adés'dé,inteivalo -~sadás'son·un:·prc)medici de· 1as 

velocidades <de'J mod~lo empleado ... Este proni~di& :~~ ·~¡¡~~ '.";;~~~-~·~;;; ~~-~lg~~ri~- cli.stancÍas 

características como las longitudes dé oncl~. · E~t~ p~n'hite que la migra~ión en profundidad 
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empleada para modelar el comportamiento sísmico de una onda dentro de la tierra sea mucho más 

exacta que la migración en tiempo. 

Las ~e1;taja~"d·e ~Iris 1~étodos de Stc:>lt y de Gazdag es que son capaces de migrar reflectores 
• .- - .,-.. r '"' • - • •,, • - • • - ' ' 

con echados de.hasta· 90º.Adeirás, an1bc>s .. niétodos son/~~tri~les~ no. requieren un espaciamiento 

especial· enl~ ;1~~11f·y··~~~:~x~~'.tb~!;g~~a/~~s;tcillt~j~~.J~·ge;te h:a· ext~ndido estos métodos para 

tener lll étodos de migr~~ión ·. en p rofundidacl, ··~ onslderando medios con Variaciones 1 aterales de 

velocidad v(x; z);· 

11.2.3 Método de desplazamiento de fase más interpolación 

Como mencioné antes, el método tradicional de desplazamiento de fase no se adapta a datos de 

campo con fuertes variaciones laterales de velocidad. Gazdag y Sguazze,ro (l 9S4) .ofr~~~n un 

método que considera variaciones laterales de velocidad en el modelo ge'cílÓgico. Este método, .· 

conocido como de desplazamiento de fase más interpolación (DFMJfutÍiii~ los.~rin6ipios básicos 

~;:~~i~~~i~~r~~~l~}:;~~]:::~~i1~f ~iilli;ltl~iit~~~ 
obtenemos ·múltiplés{campos de onda.de referencia .. Ent~nc:es,··apli~and().Ia •• tran,Sr,om1ada inversa·. 

:::.:u=~;~~~~~~~i~~:::.:::: ~:::.:,:::,,:::~~t~1%~1,1~~Jíi~w ª~~~~1~~~r:· 
la relación d~·despl~zámiento de la velocidad ·local·· haci.a Ías'§e.1ó6'i~Í~·cli~'.'áe:.~~fer~Ücif Este 

:~::~n';;J~~:·:t:,:::;::~:·.:~ ~::::: ,~::j~;&;~~ifti'~~if j~~@::f :,o":: 
los datos de e1;,trada. Específicamente, definen una modificac::i.ó,~ .en ~Ic~ir,ipq ~.*(z) en el dominio 

del espacio m~cÍi~i1te, 

P * (z) = P(z)exp[± ¡_!!!_dz], 
v(x) 
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y transfornmn P*(z) al dominio del número de onda mediante la transformada rápida de Fourier. 

En el dominio del número de onda, la influ_encia de los cambios previos en el desplazámiento del 

tiempo se compensa por el térn1ino E. dz en la siguiente fórmula: Vr 

(14) 

Aquí, v, es la velocidad de reforen~ii; kz -e~ :el . número de onda vertical,. definido como 

17_"-!)_ \2_k2 y· 
lj\vrl x _ • P'* es la-transforinada--de Fourier-délC:iírii¡)o de ondas P*del -don1inio (w,':y) al 

·; · .'~<·'·._;: <':'·: <~.:f::::,I; . .. ·;~,-· -·~:~,.·;~;-, \>.-.-<,:: .. t.··:, 
dominio_(m,kx)· <t, · :,;, :{/,C-;:; ':/ _:: - · · ·'1 < ' ::- · >,, 

oado __ •.• ~~~-~e,~~~~;~.!~~i~~r:~~'.;{tb•~.i?l~:ii-~~,i~R~~~~-(~º:&r;~~t~;i~~;~~~~,~~!-~•.'.'.e1e~ir -dos 
caminos para· hacer.:Jas. interp_olaciories ~lineales: Uno. de·:tillos .es· interpolar.: la'amplitud y el. ángulo 

-; ; -· ·. ~.:/ (-'.-.:-¿:,;:l.~_~,,,;;;:~>~/-::~--~-'.~:: !.~~ .;.': ::.: :,:XJ.:! ''Ai:::;r. !):,~ :? _: :;(:: i· -~~> ';~:~\ ·'.t:: ~--:. '~~.::.: '· ~ i::~~~f.~ ':; ?--~ ~: :-j:i~ \'.:~_:,¡;~ .:;3_::'.;,t;F~ ;:_1Di~(-_: r~~~t<·:~_;:;·)~'.;\ti,0f/;_ :~;: -:· ''' 
de fase individualmente;' y otro e's interpolar las'partes'.réal é·iiríagináda;:también' individualmente. 

·. :: " : ;."-.'.-:-·:S-\-{: (. ~,~;::. ·.:{:,.?. ·:· ·/·'.-~\·.; :·~~-~" ;_'·'. ~- ·,'·.-/· :- :; ... , , _.'-.:;.<'r_·:<~;>:(:':;_ ;~~·:ff~~.~.-)~.;~Li~,~If~~~;-.;~·;,:;·í~?~~:,~;-~~J)'t:t¿:~;~},·'.:) ~~:\::;:_.;,,,'.:~.~· .. :},·::.::~1.i · :: , :·.;, , . -
La period,i.cidaddel . .,án,gülo'qe ~ase'( siémp~e .d,7\27r f .'~ugi~re-~qu< débell-ío.s e)e~i1\ 1 ªi úl.tima -opción 

:=~~:~:~1~~~~0~;~,::~:~1:::1~~~~ii~~f i~~~~~{~~J~~t~~::::::: 
actual. También, experimentos numéricos eón estos'dos·esqu~nrns'de;i~t~rpolacrónpru~ban•que la 

interpolación individual de._ la parte -r~&1 le''.iiW~ii~~il~'.-¡;f~ci~Óé~ }i{¡¿~b~'.:.'(it·id~'~\~~rhé.ric~ éy se 

prodooe:,':::~:: ::: ::::oc1;;~~~~~f'~~~~t~,'~:¡rd~d'i"§~n'~~-~~~i;~i~1dod" 
de referencia usadas en- cada profündid?~:::Este. número_ dépénde _de,. la\ca?tidad _dé :variaciones 

laterales -de ve16cidaC!· ell é:aC:fo'.(pro~rt7nclíCiaÍ:I. i.~ Figúra 6, 111'u~s11i é1 diagramá de flujo para el ·.- ,--·-~~,.' --·.'-,, ... ,_.;--,~··-·-.---.,_.., -- - ---
método de despla~an1iento de fase i?ás i;~terpolación. 
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T11111sfonn:11l:1 de •·ouricr en 

l 
i _iQ._ Az 
v(x,z) 

l 
Tra11sfo1·111mla dl• l'ourier en" 

Trunforuuul.u ln\.t.T':i.tl de •·uuricr 'frunfornuuJn ln\crsu 1lc fourit.T 

Figura 6. Diagrama de flujo del método de desplazamiento de fase más interpolación. P 1 y P2 son los 

campos de ondas obtenidos con diferentes velocidades de referencia. 

11.2.4 Método de diferencias finitas 

Cuando Claerbout resolvió en 1976 la ecuación diferencial de onda; ÚtilizarÍdo diferencias finitas, 

el método se convirtió en la mejor alternativa pará· 111igr~r datos proveni~ntes de medios con 

velocidades variables. La diferencia con el método démigráción de desplazamiento de fase, es que 

17 
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el método de diferencias finitas (DF) trabaja en el dominio frecuencia-espacio, y es eficaz en el 

manejo de variaciones laterales de velocidad. 

L~ d;;i~~~iÓ~ cl;l-método DF comienza a través de la ecuación de onda acústica paraxial, 

en el domlnÍ~frecu~ncia-número de onda, y aproximamos la raíz cuadrada en kz con fracciones 

contiri"ua~,:{¡¡''i'd~~-al'utilizar fracciones continuas es usar relaciones de recurrencia para aproximar 

una función'. 

Para la fi.in~ió'rl de la raíz cuadraaác 

R=)1-S2 . 

Donde S es sólo un número y se mantendrá en la siguiente relación de recurrencia 

s2 
R =l---, 

" n+I - 1.,-Rn 

cuando 11 ~ oo, Rn converge a R. Para una aproximación de segundo orden obtenemos 

s2 
R2 =1--~-

2-_!_S2 
2 

(15) 

(16) 

(17) 

Usando está ecuación para aproximar la función de la raíz cuadrada en kz y definiendo S = ~ kx 
{(} 

obtenemos 

w _- o.ss2 
kz =-(1---. --); 

v 1-o.2ss2 
(18) 

Asociando el operador de diferencias parciales - iax con kx y - iaz con k z, obtenemos una 

aproximación de segundo orden de la ecuación de onda paraxial, 

2 ap = i w {I + O.SSx -)P 
az V 1 +0.25Sx2 ' 

(19) 

donde 

m,..,r11 ·1 _.., ""', • 
1 r .. 0:.·--¡ 1 

·:_ ·'.: 

i:i'' f; f .. ' - ·' _i"-.1 J'r,,;i_ .. _ . . 
18 



Dado que las dos últimas ecuaciones están en el dominio frecuencia-espacio (f-x u ai -x), la 

velocidad v, puede libre11}e11te to111ar la Eºrnl_ª v(.~. z) , i. e.; Ja velo
0

cidad pu~de v,nriar de uncaa otra 

celda.de la malla del modelo. Nótese que el factor que; ~1ultipÚ~ll P,•e.:i lll parte derecha de la 
,• ' .. ' ••••• '· • ' ••• •• ! • • .... ' •• , •• :. ~- • ' 

situacio~~::t~~i~~~~ítit~~t~r¡'j:~:[:·ó:á::r;i:~~ª1~0.~r=~~:~~~'.1~t!·t~~~t~ª¡~dii~ef .::h:: 

echado por ~l lllgórÍtiri;; dedif~;~~cia~ finitas implí~lta·s: sci~tiÍiz~i"h~; ~pii;:;.Ji~~6ión' déJa'ecuacÍón 

kzopl = ~O~fJ~·~;;)~·: 

Aquí' k zopl es kz o~t~n1}zll~ll ~ór !1l~cl!()~~E~:?~~iª.~~.r11í'~~~os para l11ipimlzar Ía 'diferencia entre 

kzopt y kz. para ;justar lC>s parÓme~o~ ri ; bsei'br~\~1 ~~ngo'clé·¿<> ~ 90~. 
:~ :·,., ·: . . .. ·~_,·.. ' ( 

<" 

La x-t . tiene algunas dificultades, 

Usualmen~e.'1a supreiló~ d~ e~;()i ~~efaótC>~;~()~()~a·;,ma gran atenuación de ondas con ángulos de 

; :.'.;'11. 
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propagación grandes que son importantes para representar estructuras de pendientes grandes. Otra 

dificultad es la pre_disposición del método a la inestabilidad numérica. La Figura 7 describe el 

diagrama de flujo del método FD. 

Tn111sformad:1 de 1:1111 ricr cn 1 

rn. X 

Aproximación de l:t relación de dispersión con diferencias finitas 

Transformada 111\·cr,.:1 de Fouricr 

x,z 

Figura 7. Diagrama de flujo del método de diferencias finitas. La aproximación de la relación de dispersión 

depende del grado de exactitud de Ja ecuación de onda paraxial. 
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11.2.5 Método de paso separado 

Stoffa et al. ( 1990) introdujeron el método de paso separado (PS) como una' altermitiva para los 

métodos anteriores para medios con. v~loci.dad varia~lelateralnrnnt~~ ~e ·ITian~ra seJ11ejante al 

~:~~~:;º ~~:~n::ª::::::o;{~·~ri:~it~u:l:'.Ji~Zc~:~1~:::ªi=1:i:i::~ªe~·~J~:7:t:iiX!:8e ~:n~~ 
delgada; és··décii}uiíi'éambi~i'de~·rase~en•·e1 dominio espaciO~frecl!eíÍi::iai'pero·esui~seéuencia es 

- .·.>)''(' .~::<~~-.·:.;~,<-·~:-::'·· -·=·.'·""';;~¡;i.'~;.:~~~:-~_:'-·:·~·'·--.·.:·.-·_,--_-, . - . - - ··-· .. _, .:. ·~':~:.'---.-_'·~;,'-:._e ·-.:····-· 
opLie~ta al méío~~DFA;[f:'P'iff c;1 PSla ~orrecció1~ por el tém1i,riode lente delgadaoun cambio de 

fase se da,:f [~~}~\q:~')1~,;~~~~~·i~ifalón d~I campo de ondas y se realizaeri el dominio del nún~=ro d~ 
onda. Eri este.·n1étódo'én 1 Ügarde utilizar velocidades múltiples dé referencia para prop~gar e 1 

campo ~e ~~á~~f!~itt~iú~~:~Ó,l~ ~na velocidad de referencia que puede ser una vel°:cidadpron~-edio, 
la RMS (ve!Ócidad 'ii1edia cúádrática) o un inverso del promedio de lentitild de cada intén'alo (o 

cambio de velricÍdrid>':'"r.'.'~ velocidad de referencia elegida entre estas alternativas no es crítida para 

los resuÚad~~::d·~)~}i;j~~~c;ión. . ..•. -··· •. 

ári1étoé:l~ 3PS'está basado en una teoría de perturbáción, segúi1 la cual podeITios dividir el 

campo'1rite~ri1 deXv~1Ó6idad variable en un tém1ino c~nstante (vof más un~eq~~ño término de 
".• ·-:.,·· 

perturbación; 

v(x.z) = v0 (z) +O v(x,z) . (22) 

Primero usamos v0 (z) para propagar el campo de ondas en e 1 dominio {m, k_.,;) de 1 a siguiente 

forma 

P'.(z + dz,k_,,m) ="P(z,k .. ~'m)ex.p_ [±.·. i (~_· ·.) 2 ...:.k.· 2 .,c/z]. 
- - . ' , . v0 (z) . 

(23) 

. . ·: . . 

' ·. - .'::' . . ·'·"-' -

Entonces, P'(z + dz,k_,,m) es transfonTrnd9 d~'r6g~es() al dominio del espacio y el tém1ino de lente 

delgada es aplicado para c~rintlfic~Úa vari~éÍÓn J~t6~afd~ v'efo~ldad ·.• 

. ~,- .. ~~·._--·.,~. ,;., <.~· ' .. · - . <.' ' ' . 
P(z+dz,x,m) =P'(z+dz,.~,m)e~P[.±i(~-~)dz]. 

·. · V(x,z) V 0 (z) 
(24) 
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De 1 as e cuacioiles (23) y (24), P • es e 1 campo de ondas i ntennediario. Cabe aclarar que para 

fuertes variaciones la_te:ra~es_ eje! campo de velocidades, la teoría de perturbación falla y J11ÚS de una 

velocidad de referencia es requerida para el método PS. Sin embargo, con múltiples velocidades de 

referencia el costo del método PS se incrementa (Han, 1998). La Figura 8 representa el diagrama 

de flujo del método PS. 

'lh1nsfornmlla ti<> Fouri'-'r en 

e 
! 

Transl'orm:ul a ln\·.-1·~1 lle Fo nri.-r en X 

e 
( _1_ -

Y 1Tfer.-11d11 

! 
_1_ ) coñz 
v(z,x) 

Figura 8. Diagrama de flujo del método de paso separado 

11.3 Nuevos métodos de migración en el dominio de Fourier 

Cuando utilizo el tém1ino "nuevos métodos en el proceso de migración", me refiero a los nuevos 

y mejores métodos de migración sísmica, los cuales para realizar la extrapolación del campo de 

ondas se ejecutan en diversas combinaciones de dominios (Wu, 2003) .. Estos métodos, a diferencia 

de los métodos tradicionales, que operan en un sólo dominio (f-k of-:.:), hacen un mejor uso de las 

operaciones en cada combinación _de dominios que: emp.lean, lo qúe resulta en propagadores del 

oompo de º""'' má• efi;;;nte. y méio, en '"ed;o, h.etero.é¡=·· t: e,;:: . ' 

_ L:-i_i)_~_.:_:~_,i_;\_1..;.G_,'._;;;li';.;;,.l:LJ 
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Los métodos queutiHzan dominios hí~ridos füeron introducidos . a comienzos de los años 

noventas.· ~~n el mét6do. de p~~o sep~rado (st~ff~. ~( al., 1990) y el de pantalla de fase (phase-
•. ·.· ;. .. -.. . .'. - :' , 

scree11 method)(Wu; 2 003);0 ichos métodos representaron u ria a Úemativa a 1 as so luciones por 
- ·;.... -· - - . . .. . - - . e.. • 

diferencias fillú~·~ ~n eLdo~illfo ·~eie~~~f'ici ~.'.tiémpo(x-t)'. que ~lltonces era· 1a ·mejor opción para 

~~~!~~~~~~t~~i~~;~t~~~i~~~~~tg~~~~rI~~~;:itª:~ · 
exactitud .,d~é·~;;~;de~ .···a~gulos. de· .. propa~;cidn ;'·~~~::;~i~~6dos :1~í6ri~~s~ (con' altema~cia· 'entre .. el 

·: ___ · ,:· ;~: ·_:.: :-·/~-·- -_.:y.: . ..;_-·,· .. · ·. ·:, -, · .· :~.'. ·: __ ·:-:.,:_ -:<::;>:~·;:-J2:"'>:-~.,fr'._.~_;'.',-,~:~';.~s.:::)r~r!:---~{~c: .. ;':.-,~;'!_{ ·_;f~~:-::: -~;:;:.'1-:,: :\:-~:··'·:'_ \:~·.:-_ . .,_ ?·;. _., :····~".-: -. ~-'~-- ·,_ . 
dominio j--kY .(-->:):Estos métodos pueden ~lasifi~ars:·con1~ de seúdopantalla; p~ntalla compleja y 

d~ pant~11a .. •·L~.~ 1~1~t~·dos ·de ~ife~en~i.ª~.é.ti.Üi,s,.~~:.:&~;~Ei~~J~~:~;~E~~~··D:~a~r¿;.¡l;?n3~J·~~ ••.. :;~}I1.i~an 
diferencias finitas para corregir los problemas de angulas grandes de los propagadores·de pantalla 

de fas~ ( p/Ja~'e-s~áje11 ). . 
~ .. -~· :-· «·;-~ __ .... __,_,¡;_,,_-~...,1:;::~~/_,~:~,-:zz-·;;~:-?; ... ~,....,- i/.;-.)"'C." ~-:-:-.·¡ "''i .. -::;1.,· 1:.:; __ :,,,:_ ::;~:F.-:.:::,~. ~i::~ -- .... ~~ 

-;? ;.~·,;.~~:;.!.:· l ~-·;'>,.'~•"·'•<~¡o':' 'Í·.-: •:,;_e'•.~,:· ;."':' <: ·' ' :¡_,_ •f;·,~-~:: •", ~~~- :-.(~:i}:i,:_; 
. -~~ ::-;::::~- . ·:.,...r: >'\ -'.'~,·;:: ,_ ·~~~::·:~. - .. - . . ; ::<·,, ·:.- : :' r·:- .. ~· ... ,_ __ /;,." ; . 

·.- _. . -· ··:··.:-:_' .. _. -: -~>.<; :,;_: :-'/:.":.·~ ;-~~~: >: . .- ,_.,::'° ·' · '.;.:-: :z.,\,·: ·:""~. \-_, :f:~~~;~t-,:~. ;-> )i:~-.: .. ·., 

A ·.c~ntin~ri,ci,~? .. 'if;s~r!~,~~j'.,~~~·Í2~5~g~~,~·t~"~f~i,ri:~H~.i,~~ ••. ~fü~~··~f.~;Ei.~~}~f~i;,i~~fü~~r~~ .• ·e1 
método nuevo.' al. qué:.'he deno~1in,ado\ C:onlo ~'.'li1lgráció11• de '•d(ferc11ciasjinitásdé.···Fourier COll 

~:::,:::,:::~rf~Jtí2~ l~~iti~~Yt~f ?~:ii iWif~~~~i1~~~~f ¡~~~~1~~Jfi~'.7;~;~#¿bi~:j~f '·~~fri~::tr:~ 
impulso en medios complejos de echados con pendientes . fuertes y rJ~rt~~ contrastes de 

velocidad. 

11.3.t Método de diferencias finitas de Fourier 

Ristow y Rühl (1994) introducen el método de diferencia¡¡ finitasAe fo1Jrie~(DFF) como una 

alternativa para resolver el problema de migrar seccion~s e~ iTiecÍiÜs c¿n' cdntrastes fuertes de 
> '• .~-; ':; •' r'~J • • 

velocidad (>20%) y pendientes grandes. En este método,: JA,.ext~~P.?lacióndel campo de ondas 

puede ser detenninada analíticamente, en el cÍoiTiilli'c; .ri~cueribiaC.:.rióiTI~r~ de onda y frecUencia

espacio, utilizando el kernel 
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(25) 

lll 

donde v(x, z) es la velocidad de fondo o de referenci,a, y e es una velocidad ·de referencia constante 

cori e::;; v{.'\'.,z). Los parámetros al, bl, a2 y bi,.so1liitgun6s'p~rán1~tr6s.~j~siables que dependen 

de p = c/v = p(x). Para hacer más simple la e,~üa~il;ri,)6s")Jaj¡~·etr6~ a y b del término III son 
.. - ·:_«,,·,.- ;;: ·>·.~~r¡;\:·)~ ·_,~:.;·.:.:_::._;,_.·,. _; __ ,. ... :·. 

simplificados en un solo término, donde, ;'./\: ,'·• 

· ,ª;n~,;;.,t~f{t;E~:+IJ; (lSa) 

La expansión de Tay1or éh ~n1,~~s,lridó~··de la .ecüación (25) muestra que los coeficientes de 

los términos hasta la seg~~cla,,p~iéh6i~;'~~::t;¿~;·i)lw 2 a2 /ox 2 son idénticos. De esto se puede 

decir que la saÍida'en.esté:esquema·~~"migrÍlciónc.onfrasta con los esquemas convencionales de 
- . ·- ,,-. ·. - '•· ·.·,,,. ,_:.-.-.:·.· .. -.. -· ··- ···- ' 

diferencias finit~s, ya que el é:O'éfi~i~nte bÍi_; es constante y se adapta a la función de velocidad. La 

Figura 9 repres~mta el diagrar:;~ d~ fl~Jo del. ~lgoritm~ del ;nétodo DFF. 

111.3.1.1 El operador de cascada 

>- -~>-_.·- .:' -- ---;-- _· -

La aproximaciÓn 'exacta a la raíz cuadrada para el lado derecho de la ecuación (25), como se 

menciono anteriol"merite, es ~I kemel d~I nuevo método presentadoaquí. El operador exacto es 

dividido en tres, ~~~racldre~; EÍop~raclor¡'. (e~uac,i<Jn:is) esel operador ·c1~. d~splazamiento de fase 

aplicado en. el d~~1,ini~ ~-~.;·El ciperadorii( ecuaciól, 25) .es;~1: téll11ino dé corrección de primer 

orden (Stoff~ ~i.:a.1::.i!J'.?<)ff-.iú:~i1~~~~~~~~~~~i~'ÚI<~6~ri\6'¡ó~;~;) q:ue ·~e smna ~s 'un . op~r~dor. de 

corrección de ~egu'ndoi (l:Í';.,,O) '/ tercer ordén'' '(l.;~O), '1-~~~e~Úva;,,ente. Estos operadores son 

similares a · 16s·'.'fr~niacios op~~ad()res de diferencias finitas de 15º (b=O) o 45° 

(bo<O), respectiv~~~erit~~ ', .. · 
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l.t..:1111·a de lo• 
11ará 111et1°o!li de 

euts·ada 

Tr:tnsfo1·mada dt• Fo111°i("I' """ t 

t:XTUAl'Ol.\('IÚ~ an:l.C\:\11'0 DE O~UAS 

l'a ra t.-;1da 11·a11.a en 
los tintos de t•nlrada 

c:alcula •. n.•locidades 1ni11i111a 
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Figura 9. Diagrama de flujo del método de diferencias finitas de Fourier. 
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Por otro lado,Ja continuación hacia abajo de z hacia z+~z se hace en dos pasos. En el primero el 

operador de desplazamiento de fase se aplica en el dominio w -k. En el_ segundo paso, los 

operadores JI y1II se aplican en el domi~io W:-ot'. 

A ':;''2:~::~1~¡:¡~~~f 1{i·~~j~~Ít\~~'~i~g~~~f í1iE~G~~1• 
2) Cuando existen variaciones laterales muy. fuertes_ de;veloctdad p::::O y 

__ ~¿,;:: _!~ ~ 7~ ~·.>:~~-_:·~?.¿~-~ "~J! :--~-~·.:~r:~~:.~::),~~}~{~L.: ::;{:·:rr~~~:;;; -'~ ~': .. :~~~/·~_:2~~J:~~±,-~.12-~.é-~·~i:_;·~~-:~Li~ .h; ::~.--
3 J cua-ndo ha)lvariaci0rles-1atéra1e·s inferineaiíiscde;Y-élociaad o<p<1 · .. 

< .,_,_ "_-. _:,· .- ·. ' __ ,)_-;, -. -~,- ·:- '");~j:J~~;:~: : . ,; ~ "~-~.?-,~~~::;:---.('.~'}--' ·- "- - -_;'i_~~y~~ ~· -:;~;.,:~;.~ ,,_'.~"··-~·t;::;,.:5:; ~-~·_{-_:;:"·;~ -~ ·:. ----: 
i-:· -~ ,. - . •\' .··- _!\, -~. .:'.:,:;,_~.-. .-;::- '.:·.~, :~.< 

<-;):_',j~!\.~ ;:i/-'. ~~:-. ·_;,; ;:'.':,~, .;-~/-\¿--~/:-: __ '.' ~:-~~~:/¡.;.'·. ---{~(;~ - ,_::\::··:"f.,. 

Caso, p=l<Si ~n e:}:püsq;,ª-~~~J{rl~iit j'~'t~iLijo,~~-~i~w-t~ri~bió~ lateritl'd e veJOci,dad (v(.t',z)=c), 

automáticamen~~ l()s~}"op~ra~ore~\iff)~'.·!_I.!t(des~'p,a~e'6enJ~;: f¡isillta tina simple ·migración de 

despJaZa1~iie~1t~··d'e· fa,sé _.. ·\:,:·:;.~~:~·:.::>>f.·:<·:·: 

para v(x, z) =e. 

w2 • ·. a., ... · .. 1w2·· a, 
v 2 (x,z) + ax 2 ':"' 1/7 + ax 2 , 

(26) 

Caso, p,.,,0. Si de _z hacia z+&z existe una fuerte variación lateral de velocidad, esto es 

e<< v(x,z), entonces (suponiendo que c :::eO) el operador de despla'zamiento de fase I convierte 
. . , . 

cv/c con p aproximándose a cero, por fo que eloperadorde diferencias finitas es el que actúa 

w2 - ¡:ji ··.. ~ ···[···· -.- .. - v2~";z) :."» l 
2 . +--2 ."';.-.-.-.-. 1 + 2 2 • . ·•; (~-;,~); .ª·t't ;V,('.t',z) .•. - 2 +b~-b 

(27) 

-~· . ;: ;' ~' : ~·.·~·~.;· -.. _ .. ' -

En este caso, de acuerdo con la ecuacióil (25a), b=0.5. Si b=O obtenemos el operador de migración 

a 15º y para b=0:5 el operri<lorde ~f5~ c2'1a~rbo'ut,' 1985) 
·-:-,· 

'¡' · .. ,. ~.:3:-



Caso O< p <l. D~e acuerd_o con la ecuación (25a), bes ~ari¡¡ble(!t,1_ el ra11go 0.5 < p <,L5. ])ebido 

a que en los casos actuales siempre consideraremos un campo cori velocidades variables, todos los 

operadores de Ja ecüación. se~án aplicadosde .nmriera'' híbrida';./ ·· · • 

;,:;i:~~:i~~~~~~~~r~~i~i~1~~}~1~~~~iii1t~J}~~t¡~:~i:¡; 
calcularse fácilmente:como;é:;; min:iv(.~;-z)'/Por.Jo.tanfo;··e1·cociente/p = --·-. , ·se.conoce para 

.. _ •. _-.\. ..-·:·.>/~{i. __ >;·.,,_ •. '.)f'\;.\:,._,,-)f··> .. +;;,,,.: ... ~ :•':'(x) -' 

todas las x. Si p es igual•() aproxillmdamente igual' a· ullo~ entóhées el' prOgrarria de coritimíación 
' + - - • 

hacia abajo automáticamente eliminará los tém1inos 11 y III en la ecuación. En general, el método 

DFF es un híbrido de los métodos PS y DF, y combina las características de cada uno. 

11.3.2. Método de diferencias finitas de Fourier con frecuencias densas 

El método de migración de diferencias finitas de Fourier con frecuencias densas (DFFFD) utiliza 

los algoritmos de los métodos de diferencias finitas de Fourier (DFF) o paso separado (PS) más 

diferencias finitas (DF). La diferencia con estos métodos es que emplea un basto remuestreo del 

campo de ondas principal en el dominio de la frecuencia. Con este procedimiento, la porción· 

principal del campo de ondas és capturada y podemos reconstruir cie Ína_nera ~uy-apr,oxi1'I1ada·1a 

señal original. La principal ventaja del método DFFFD. es que conserva las caractei·ísÚcas del 
métodoDFFp~r,óe~n;á~-r~pi~~:;·_ -··· ·. ___ . ·· •·· ''··;;'_··-·> ··_;\_· ---. , .. -

:: ''-:-~ ·;:~';~,:. _., - +-: ' - • . .::~-:>_-,:,." ~;~:,~~:L;~ '~~-;-;-:~ : --'.~ ~t: > '< : .. :~:,_::¡·~:·-: ' ·: ---·~ ;:~:-·-:···. ". ,-i7f) ,. 

Una; ~ra·~ ~~:~~i;~~,¡~~~~}~-,~~*f:~~~gi.~~?-~i~1~~~~1~~I.~l¡~~~E¿I~~~~R~~:~?í,~~ní~i~?~~!.~t6iclos · · 
de frecuencias para' cadí( lapso'.'de~extrapolación aé[lrófundidád,: En. los)néfodós:de,migración de 

. . . : ~-~ ;/ . ;, · i, .~·- .\!;:::.~:·?'.:'./·.;1/f~·'(.;>.;~~'/;\.f.;/~,:~·: ;~-· .. ::<~'~\\:~':.{ .t~::;. ·~'~:.:~~~'-/:~'.j;:¡~·:·.: .. :K3>:;:'-)'}-~·-~:.'.; :..~~?F~{(~:Yf;~:J,;;~~~{~":.~_,,:;;-~¡~-~;::.¡ki,?._~K~-:·;:~:~-~-:,,,/{·.~;~::.·,~t: __ ~: .. : ·.: .. 
Fourier • cada .• cón-ip'ónerite'~. dé:';frecuencJá ~ ••. dél ;campo;; de Eondás y~tierie;,,qué:/ u'saiie'; para~·· cada 

; ::·:· : ·. · · ·. __ :. · _ :---.. .::~:=.~1; ~'.,?~ "::-'''·~·"'if ;r,:::~~:'."-~::.t~(/'~-"~''~i:"..0'fi'f~:~~-?f.:.:.~¿f\t,~?~-'.~ij1;~·.:~~,:rt~~1- ·?"'~:;.~ ;~:~:.:.;~~~,!·::r~1~.y;~~f:).~J~~¡r .. -;;,.i::.~ ¡~:~~~~;t-::~?:f:f,?~'A~?(1!!f.;; r::.;~~:~:;~~:.- ~-: '. " -
extrapolación en· profundidád.';EI iinéfodo '.d~ 'diforénc.ií( fi_ni tas _de J:ourieJ_~ c(>n,frecüen'éiiis' densas, 

~~~~~~:;i~Jli~~Jl~i~li~~~~f li~~~,!~~~;~~~ª 
amplias en el dorí1inÍo de la fre~uer~ci~· n,os pro'dJC:é~ ~n trasJa~~ en el dominio del tiempo. Esto es 
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que la energía final de arribos se sobrepone a la energía inicial de arribos. Bajo este concepto, el 

ancho de la parte principal del campo de 011das sale del periodo .traslapad~ y~el camro de ondas 

principal correctopuede ~bten~rse en cacla extrapolación a profundidad. • •. ·. ' 

A. col1tinuaciÓndi~c~ti~é{parte del código delalgo~it~o.·.de diferencias finitas cleFourier 

con frecu~~cla~d~·ri~~2(~i'g~~~·~{g), ~o~de'~ci.:i;ii~c~;é· l~~\ií"r~~~~~i~s ~;º~ ~¡'~ét~cl~ •cll dife;~nci~s 
·. ~._ ; • . ~- ~~· • ._:rv. .:~\. ••).¡.:~ • {'. ·; ·.(:,·,.;';: ··>---<-' ' 

finitas de Fourier.-' .. ··•· . '; •·•· .. • , } /.:, ::• .;,.;· :; . !c;;i.\i:«•:f 1 :\·:/.~::'<\;.;:;:..;,'.:': :;··:,é· .. >.· .. 
Todos ·Jos nlétódos de.migr~.ción.e,n/k~eiuple.an;~~ne·I.alg?ri!J11o-los'siguie1,1fos-~ará~etros:=· 

/IX 

L~·Y.':/~~·:· 

11: 

//( 
,-;;·. ..y ~" 

'' 

dx, d: 

tlt 
·::·· 

frecuencias' mínirná y'máxirna/respectivamente, que dependerán del 

:z~~rl:st~~f;ij!i~~~~1:rn~;·:,,:~·~·x::::??:t·<•.,.,.. . .... 
- . ' -.·;."' ·-· ._, 

.fly fii 

ratfo 

Con estos parámetr6s, el método DFFFL>hace un~ selecciÓri de frecuencias: 

ifl =fl ldf+ 1 
iji1=filldf+ 1 

11f=(ratio *(iji1-ifl + 1 )) 
logcoef =(/og(fl )-log(fi1))/11f 

coef =exp(logcoej) 

freqO(J)=fl 
freqO(i + 1) =freqO(i)/coef 

Posteriomtente, y antes de Ja extrapolación del campo de ondas, el algoritmo hace un remuestreo 
de las frecuencias donde si. fOO:-freqO(ik) < O.S*df (fOO=df*if, df= 1/111 * dt y k=i+ 1 ), el algoritmo 
continua siendo' exactamente el mismo que el del método convencional de diferencias finitas de 
Fourier (Figs. 9 y 1 O). 

1 TESiS \:~~-
l F'AI ., I , .... , 

L ' ' j• 
- '1 '' : . 

-·-----···· 
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"'º 

Figura 10. Diagrama de flujo del método de diferencias finitas de Fouriercon frecuencias densas. 
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111. RESULTADOS 

111.1 Ejemplos canónicos 

Un ejemplo canónico es aquel que sirve como regla-parajuzgar.algo;-Efflos:opemdores de 

migración sísmica el ejemplo. canónico es lá respuestr. al .•. impúJSo~~C~11 el 5fin.de cÓmparar la 

eficacia de los operadoresd.e migra~ión.·dediferer1ci~s··fi~it~.~ d~··FoiÍd~~/de.spliésd~ apil~r,obtuvé 

:ú:::"::·:"~' ';:;:;'°~:.~:;:~:::::::r~~~~f ;f i[,'.*~'if.~~~~11;r;~u:::::~::,,, 
finitas (DF), paso separado (PS), diferencias finitas de Fourier (DFF) y por el método nuevo de 

diferencias finitas de Fourier de frecuencias densas (DFFFDi 

111.1. 1 Migración después de apilar 

Como mencioné en el capítulo 1, la migración es una extrapólación del campo de ondas hacia abajo 

más una condición de representación. Esta condición de representación, en el caso de migración 

después de apilar, tiene sus principios en el concepto de reílector explosivo (Claerbout, 1985). De 

acuerdo con Claerbout ( 1985), si en un expe~ir11e.nto·t~Ó;i~o las fuentes y los receptores coinciden 

en un registro de offi·et cero (distancia f~ente-réé:~pt6r _.~Üla), las trayectorias de los rayos van y 

regresan desde la fuente al refle~tor ;p~_r;~{~~Xs~;. t;~yecto (Fig. l la). Este fenómeno puede 

simularse con el modelo de reflect6f•cix~fo~i~'c;·(F-ig'. Ub). Íin esta sección, todos los puntos de 
' • •,-,;,-'">.<·:u~,~ • .;•··,,_..,O('••.,•':• e''•' • , ')' • < > • : • 

reflectividad [r{x, z)], a lo larg°: dél, r~fleC:tor,·serán 'cónside~ados con10 fuentes que explotarán en 

:: ,:~::,:,:~~~~;~~~Ei,~~t~~gf ;i~!~~i~~f li~~~f :,f~~~;:i!i~~Bb~;·~~r~;r:, 
mismo tiempo.• Además;_ cóm~ l?s puntos:a ~ 10 largo &Jl"efli:ctéir explota? én el tiémpo cero, esta 

será la condiC:ió~'cie'~ep~~~~rit~~lóri:q~~-<le'{ci'~<l~ii?ú'6~"t;;;;;¡~~i6~ hi~ia ábajo del cam~o de ondas 

para obtener h·~~strri n1i~r;~ió~O: 
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\l'•X 
lz 

R~·flector 

Offset cero (distancia fuente-receptor nula) 
a) 

*fuente (f) 
'Vreceptor(g) <.·:'·, 

* 
Modelo del reflector explosivo 

b) 

Figura 11. (a) Trazas;en.un registro de offset cero y (b).trazas con el modelo de reflector explosivo 

(Modificado de CJa~t;~~v t9BS) ·. . 

Como realmente no existen registros de offset cero, el apilado será el proceso que nos dará una 

aproximación a las trazas de offset cero (Fig. 12). 

j'x 
~z 

Geometría de un registro de 
'punto medio comun" 

a) 

Apilado 
~ 

Trazas apiladas 

b) 

Figura 12. (a) Geometrla de un registro de punto medio común y (b) geometrla de las trazas después de 

apilar (Modificado de Claerbout, 1985). 
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111.l.l.2 Respuesta al impulso de la migración 

La migración es un proceso de transfomwción lineal, que puede investigarse mediante la·. resp~esta 
' ,, •,'· ' . ' ·' 

al impulso en el medio. Si se considera un sistema lineal co~ci un operador .lliatemático que 

transfomw una señal de entrada en una señal de salida, el efecto qu_e ei ~i~t'c:iiT;~;i¡e~go~~c;:_la señal· 

de entrnda pue~e se'. completamente descrito por la respuesta· al i~1p~l~Ó1é:ci~()''J~a;rui;ció11 en el 

~;~~~~J~~~TI~ª~i~~J.:~~l\~if ~ji:~;~Egfi:[f~~~l~~~~~fii~~ 
(ecúació1~ í).1ri'úíillsforh1'amos con los duales de Fourier, obtenemos la ya conocid~ reÍ~ción de 

dispersiÓn:;~~y(i g~Íífica correspondiente se muestra en la Figura 14, y representa gráficam~nte la 
.... '' . 

respuesta al impulso para todos los ángulos posibles de echado, para el caso de migración después 

de apilar (condición de representación t=O o de offi·et cero). 

FUENTE ESTRUCTURA INSTRUMENTO SSMOGRAMA 
DE LA TIERRA 

x(t) g(l) i (t) u (t) 

r\ 

\ l j \_ -\ I\ 

J '"-~--~ _J~/,-
Figura 13. Un sismograma puede ser modelado realizando la convolución de una señal de la fuente con 

operadores que representen los efectos de la estructura de la Tierra y los instrumentos (geófonos). Esto se 

realiza en el dominio del tiempo con una serie de convoluciones u(t)=x{t)*g(t)*i(t), o en el dominio de la 

frecuencia como una serie de multiplicaciones, U(ro)=X(ro)G(ro)I(ro) (Tomado de Steln, 2002). 
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CMPA 
~ Y 1s; J -. 1s,;.n1 QMP 

¡ 1 

.!! *I clto/cix O tA 1 

º-------
ti o . 
a. 
E 
o 
¡: 

a) b) 

Figura 14. (a) Impulso en el dominio del tiempo en una sección de offset cero, (b) respuesta al impulso. En 

b se indica ~~~ ~na flecha Ja direrJciÓn en que crecen Jos grados de aproximación de Ja respuesta al 

impulso (Modiácado de Rohei;, 2003)/ · 
--» .-. i - '. - -··, :· - : ~· -

->-·;" "-~'~.:,: :~ ;~::. _;.' -~- ~ '" .... -; '. .. :, ; /<- -

La mayoría.:9~ .lo~ri{iét~db~'¡,~i~1n,lgratÍón e~ el ~omini,o.frecuencia-n(1mero de imda,sólo· se 

aproximan a r~soiver I~ r~itad i~fer'idr del cÍfculo (solúción parcial de la ecuación de onda). Esta 

descripción geométrica parcial tiene sus fundamentos en causas físicas, ya que sólo se considera el 

semicírculo inferior debido a que las ondas que nos interesan son solamente las ascendentes, de 

acuerdo con el modelo del reflector explosivo. 

111.1.3. Respuestas al impulso con diferentes operadores de migración 

Mediante los comandos que existen en la paquetería de Seismic Unix (Stockwell, 1999) y para 

obtener las respuesta al impulso con cada método de migración, generé un modelo sintetiCo que 

simula una sección de offset cero de 512 trazas separadas cada 4 metros, con 2,56 ... ,muestras en 

tiempo e intervalo de 1nuestrC!6 de 0,004 s, con un impulso en elceritro del}nod~JÓ'(nx/2 y nt/2.) . 
. ··- ·- --._. . 

Con 1ri. inte~~iór'L de co1liparar .. la ef1éiericiad{ los ~lgoritmos de migración, generé 3 

modelos de veic>cicl~cii'.él 'p~Íí:¡,~r~ cle;~~1c>~id~~con'~iallte ~~~ y{x,z);,,;25'éio.o mis y nx=5 l 2 m 
- __ -- .e·---.- __ •

7
.;_·, ---. - __ ... o. •••• ·.-.-· =---.-· • -:~ -- oc-···----._-·-·-.. - . ·--., ._.,._ -- .. .- ...• -. 

TE SIS 77:;-¿~---l 
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nz=5 J 2 m , e 1 Segí.mdo Con variación 1 ateral de V elociidad y e 1 tercero de Velocidad Variable en 

ambas dire~ciones. _Par~J6s ·algorltmos'.de 111igraciÓ~\en profü~didad •. (DF'Mf,'PS, · D~, .I)FFy 

DF F F) fu~-- .~'f c+:ª·ri? -~~F~ji;~~I~~ 'ffe~n~p~~~t;;·~ci'.;IF·&.~.t;i~·,af Jf'~i~~~ljA~·/~·l~~~a~~~. -~ª~~- •.. • l_os 
cálculos dé Ios:op,eradorés•den1ig~áción,,én Jac-parteen•laque se:·con;sider~'el'_.térn~i110 de l~nte 

::::~tl~ill~{i;if f f f !lt:~::~~¡:~;'-l~f !f ;11lt!:::~: 
profundidad •:consideré nz'=512 m y dz~2.5 n~:·Es iri1portan!fáclarar C(ue;arhacer müesfr~os finos 

~~:i;,?:F!!lllf i~~ii,!lf f t~f i!f~if~[~~;;!~~:~:~::~:: 
De los resultados,ob_t~J1l~()S'(]<1gu!as,} Say} 5b) ~e:()~sery~,qu~'los 111etodos de Stolt y Gazdag son 

;_~ J ,Y~•~;!,~"":_""'¡ F_1, '< ~,., >:~' ~ \> ~ •• ,,. '' ~·~,\ '" ': •" \• '·. "' ," 

eficientes' para resolver pendientes con 'ángulos de 90º ;;En Ja Eiguraq 5a la línea punteada muestra 

la respuest~'ri1;i~1~h)~~:~ci~~~~ii::'ef·?/k;~~{¡·~¡~g~¡¿i~~~ix~·t¿~~g¡f~·:J~';firi~ci~~-e~~~ta. 

Las 

·'._: ... ; -. ''·.", .,_- : 
para resolver los 90 ° (Fig.16b y Fig.17b), 
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6: 300 

"°º 

000 

200 

Ex1rapolación del campo de ondas, Cltclusivamente en el daminlo f-k 

'ºº 20~M~m)...,0 soo 

·, ... 
\, 1 

\'\ . . // ,, 
.. ,..._...-(--

a) Migración de Stolt b) Migración de Gazdag e) Migración de DFMI 

100 200 300 

"?º 

:_,,/ 

Extrapolación del campo de ondas. en el dominio f-X 

soo ·º 1~0 

CMP(m) 
~ :I~ ~o 

·,: 

•)Migración de DF (65) 

Extrapolación del campo de ondas. en el dominio f-x-k 
CMP (m) 

SO<¡> ·~ 
.1 
/ 

! 

g) Migración de Paso Separado h) Migración de OFF 

Figura 15. Respuesta al impulso para un modelo de velocidad constante (v=2500 mis). En linea punteada 

se marca la respuesta al impulso deseada. En esta gráfica se observa que el método que más problemas 

presentó en la calidad de la imagen fue DF (d, e, y f ). 

1.-··.\ i 

! .: .·.:-- ;-:;:--~. 

~ . . . . : 1 
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En el método DF, cuyo algoritmo para extrapolar el campo de ondas sólo trabaja en el dominio.f-x 

o aJ -X, son evidentes los artefactos numéricos oca~ionados por el/algoritmo de_ migración 

utilizando los ires modelos de velocidad (Fig. l Sd;: 16~.; l 7c). _Eri este método la respuesta al 
- " . _/,_ - -- - . ' .. :::-: - - - -·- - -- ... -" - -·""" .__ - ... - - -' - -- f-"'"·-· .-: ---· - - -~·'-- -~ 

impulso es controlada por el grado cÍe aproxiÍÍ;aciÓrÍ eri' ia ~()J~cÍÓn de la ecuación deo~da paraxial. ,....,., ,.,_ --; ··"'··· ·-- .. --r .... . - . . .... , - _.,,-:,_,: ... -· ·. -· -- . 

En algunas paquéterias de cómputo'existeri'dife"re~tes'·grados en :la aproximi~iÓn''a0_1.a:·e~~ahióri de 

:~~:e~= ::"::'.~:;:º·~:.:~t~'.;:¡l{~~~~¡:tiJ;r:;~;:~°l·~~:JI&~~Íf 1~f f,j;~~¡~i':~ . 
respuesta al impulso mejoró muy po~o en eÍ c~so de la aproxi~adió~~~ff~s 6-~'~--(Fl~.:I;;), Sin 

embargo, mejoró bastante con la aproximación a 80° (Fig. 151): P~r ~ir~ )'¡¡J~: ~~cl~:l~c~~mento en - . . . ,. ·:;-"·· - .. ,.,, ....... ,., : 

el grado de aproximación también significó un increniento en el tielllpo eñ"cón1piüC> (Tabla lj. . . . . ' . " . : .. · . . ._ ::'• ~",,:-. ' . .. 

En el métododepaso separado se observa que la respué~ta ál Í~pul~'~ e'~mejor que en los 

métodos ~riteriores, en el caso de un modelo cÍe velocid~cÍes ~on~;~nt~-(pj~j~g) y un modelo con 

variaciones sencillas de vélÓcidad (Fig. l 6d). También se obse~~~que':- sí.i' ;espuesta al impulso es 
- o,-: .. _.,_- ·, : . . . - -., --... -, -~ --, .-,; > .. -" ,., i' <,;-:- '.,:, : _,. ' 

mejor qu~ los ~iéto.a,os anteriores cuando se tfone unt1iocleI6 dé veÍ.oC:idade~· más complejo (Fig. 

l 7d). Ei~-l_ris FigÜ~ri~l Sg, I6d y l 7d e 1 operador de·~-iig~aciÓ~:cl:ep aso-~eparaclo d~ un~ buena 

imag~n par~'ári~ÜÍo~ de propagaciÓ~ pe.quefl~s (aproximad~nie~té 3s<>), p~ro el operador sedésvía 

bastante de .1kc'~-f\'~jteórica deseada para ánguÍos de propagació.n gr~ndes ;; inte~~di~s; Esto se 

~:~:,;:ti~º~/JJ~'~ºJii!~~I~n;;:·=~e:~º: e~:i I~.:~:~;;f:¡f~rf 0f; dffe~ne;•.e~•re 1
' 

-A diÍé~encia'del;~l116todo de paso sepan1do; ,el_ méti:>d_o(.de'd~férenclas-fini_tas de Fourier no 

tiene limitaci~'~.e~en el tipo de modelo de vélocida~es,'q~é·,~~-émple~§~~~uel~~ los 90° tanto ell un 

modelo d~ vel~~ld~-d~s ~onstante (Fig. ISh) cómo.~~ ~;9~~l~~?J~"§é1pCidades-más complejo (Fig. 

l 6e y l 7e). Si se ~onsideraque ~I oper~dorDFFes un~·;dÓn~bi~i.6iO-nde los operadores __ de paso 

::e~:::b:J5~f:;);\~r~:t~:tf f11ií~1~~~;1.t1~~~~'.f f f :f;·t;!lr:.~:::iJ;f ¡.¡:~:1 

15d-15h, 16~ ~i6{;·1~~~1·?'6);;·si~ e~1ba~g~; el ~ét~do DFF es más exact~ j)ri'ia·~~-;Jdien~es 
inclinadas (hast~ '9o<->)> P~~~ obténer resultados comparables al método _[)fa._F,''~J'';Í~6~\"ti;;J del 

método DF pued~é o~únii~ars~. pero esto eleva los costos en tiempo de cómputo. A: dif~;r~n~ia 'de -

los operadores d~-PS' y DF, el método DFF es capaz de corregir mejor los problemas de migración 
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··._' .... .,_~~~~~~~~-''--~~~~~~-'--' 
e) Migracion de Dit .. rencia<> Finita .. (27) 
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~~u :io.:u 
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e) Migracion d .. OFF (27) 

CMP(m) 

b) Migraclon do DFMI (27) 

CMP(m) 
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''~-~/. ·. 

d) Migracion do Pa<>o Separado(27) 
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i ·· /¡ 
\ ' .. · . ···. I .· . . . . .. / /'. 
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f) Mlgraclon d .. DFFFO (27) 

Figura 16. Migración con un modelo de velocidad variable lateralmente. En línea punteada se graficó la 

respuesta teórica más próxima a la deseada. Los métodos DFMI y PS son los que menos se aproximan a 

la respuesta teórica deseada. 
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Figura 17. Migración con un modelo de velocidad con variación vertical y lateralmente. 
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para pendientes inclinadas debido a la aproximación que se realiza con diferencias finitas, que 

depende de las velocidádes y no del grado de aproximación de la ecuación de onda, como es el 

caso del alg~ritmo en el método DF. Tomando c~~10 refernnC:ia einiét~?o·DFF, ~orser el más 

exacto( en tien1po d~ c~l11put~.·y ~alidad de la imagen) contra el'métodifde )liso s~paraclo, DFF 

"" . ~ - - ·r; . - ·. :~:.· :._ /·· . 

. ,. .:·· . ·. . .... · .·· .·.·· 

algoritmos que elmétodoDFF,'pefo liriiita;eI"núJTlerci de frecuencias (de acuerdo corúl teorema. 
:/ ,''):·.,:~}.::·.:-)·,·.::_<t~'.::..,~·-,_-~::>;>·::·-:/~_·:~.';.;:-:;;:·_:·.".;: , . '. - . '.'• -- ;<,·<_:·~;:-._::~-::\):; __ <_'·":'>·· /,· ._' 

de muestreo) para extrap;olar e)'Cafupo1de'ond.as:AI comparar las respu~stas ª.I impulso obtenidas 

res u Ita dos obtenidos y describo de manera breve fas ventajas y desventajas de cíidiúnéfod(). 
'. . . . . . . . . .. - '. ' ' - ... '.,•..._ < ·. . .. :,. ···' - . •'- - •' ·. 
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Modelo de Modelo de Modelo de 
Velocidad Cte. Velocidad Velocidad 
(v=2500 km/s) variable en una variable en 

Métodos de dirección diferentes Ventajas y 
migración Tiempo de Tiempo de direcciones Desventajas 

procesamiento procesamiento Tiempo de 
(min) (min) procesamiento 

(min) 

Stolt Instantáneo NO es factible NO es factible 
90º pero sólo para 

velocidad constante 
90º sólo considera 

Gazdag 0:29 NO es factible NO es factible variación vertical de 
velocidad 

90º pero está limitado 

DFMI 3:41 19:57 20:02 por el número de 
velocidades de 

referencia usado 
DF 4:23 4:17 3:29 

DFpara 65º 4:27 Limitaciones en los 
DFpara 80º 5:24 echados 

Sólo para ángulos 

Paso 
cercanos a los 90º 

Separado 2:39 3:02 3:00 
Limitaciones en las 

diferencias entre (PS) velocidad de 
referencia v de fondo 
90º sin limitaciones 

OFF 4:53 4:58 4:00 
entre el tii;!O de 

velocidades 
empleadas 

Semejante al método 
DFFFD 2:02 1:32 1:45 OFF tradicional E!ero 

más rápido en un 50% 

Tabla 1. Comparación de los diferentes operadores de migración. 
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111.2 Sección de off.~et cero (distancia fuente - receptor nula) 

Para comprobar la eficacia de los algoritmos de migración sísmica, de difere~clas finitas de 
- .... - --:.- .. - - - - -

Fourier, contra algunos de Jos métodos de migración en el dominio f-k más utilizados en la 

industria, utilicé una sección de distancia fuente~receptor nula de datos ~intéÍico;s gene~~da con 
, , .;.;·,_ ,-- -- o·. · •. - -., "'.C.. , ·· • ,·· •. , ,, •. -." >· ·•-• 

base en un método~de:diferencias finitas. Para formár la imagen fue necesarici aririai: üría malla de 

velocidadesa. p~rtir,clel mi~mo m.odelo d~velocidad. Posteriormente, con base en el principio del 

mcide16.~~,·~~tle~tci~;~~pÍosivo (Claerbout, 1985), se propaga un .frente de ondaplano en una 

direcció;!l ·~~icté.·\~.~~rteinferior. del. modelo. Este se registra para diferentes niveles de" tiempo .. 

construyt:nd6Ia'in1ágen de distancia fuente-receptor nula (offset cero). La sección generada tiene 

481 CMPs ¿'P;mfos Jvie¡/ios Comunes) separados cada 25 m con un intervalo de muestreo de' 0.004 

ms y 1500 :n~~~~tras en tiempo. El modelo de velocidad (Fig> 18) presenta ca;~·c~erísÚcias 
estruct~i~te~ difíciles de ' representar por métodos . convencionales de migracióll, ;¿~;.¡~º ' son 

:::~::ºj;;~jf ~~i,{~l~t~r~i~;:~~¡,~::~IiijJ~~~~~~K:i~~f .[~f j~Erí~@J.9~t.>~: ... 
velocidad se :marca\ la: zona·.·mas ',d1fic1l-,de·representar;con·metodos convencionales de:m1grac1on 

-;::-_ :,- : :·;:¡·~~ <~::::; ~:<it~;1f-,\;::,~:·::~-; __ r:~;'-~.:,~·-'._-_·.:.[(-~i~-~!-~';· ·-.:3~~;-~ -~;.¡.:::·;;·-:·;::~;'i.:,,~;'::;;;;,;:s'i<;YW,:>-··,it¡~;~~-~~ .. '.:\~_:'.~.- ~~t\:~<.::r;.:.:. '>'."-<:''·:',::~/::;·5;'.;(.;~7_\~ .. -~>·-~:- ~·: ~'. (,., :: '.: : __ ,_~.:·: · ·: 
(Fig. 18) .. ·Este·modeloipresellt~\·:un perfil:'d.e:,nx'."'481;y\nz~1201 •. con' Üna'velóddiid'l11áxima de. 

4400 mis y·~~g'.:,~fl,;~~J~~;~.f¡"~ig\~;~"~~¿J;~~~t~J~;{~gfa
1

1~~:~i~~~·f.~.~;¡~:~t~
1

'i~t~f.-l:J~~Í)l:.i~}'~. ni: en 
dirección· horiióntal·y yertiéa1:;La:Figüra~·J9'múestra• la•sección ·de offieléero,• •', /~•'•·• 1/i'.··.:.· 

·-_<_ ·'" .. ·,_ .• _,,.. .,:_:._:,- .. ~,~::; .e:::_·. '_-:,·:·:' ;,:::·~\:~:.-:.··.-. ·-->·,·: 

Es necesariÓ a·c'Jiir~r que tenér el nÍodeJo de veloCidades exado permité p,iedecfrÍosresult~dos por ... ~ ·--· - ... ' . .. - ... . . - . - . . ,. -. - ... -. ' -.· .' ' . 

obtener y que ~sti:ís sean aceptables para Una e structurá compleja,· aun e~et ·.caso de migración 

después de ~pilar.El contar con un modelo de velocidades exacto es la parte más importante en el 

proceso de obtención de imágenes sísmicas (Castill? Covarrubias et al., 2000; Fumiss, 1999). 

;) :'l "': \. 

, ... 1 '" • .,!, ·~; .1.l :-
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Figura 18, Modelo de velocidad, El cuadro blanco indica la zona de interés para migración en profundidad. 

La escala de grises en la parte superior derecha de la gráfica indica las velocidades del modelo . 
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La Tabla 2 muestra Jos tiempos en cómputo del proceso de. migración_ para todos los algoritmos, 

considerando diferentes intervalos de muestreo dz .. Como_ es de esperarse, casi todos Jos algoritmos 

de migración presentan resultados muy semejantes en Ja zona~o marcada.en el mode!() de 
.- .. :.'·· ::'°' . ' .. <.'·. _.'/.. :· : 

velocidad como de interés para migración e~ profundidad (Fig. 18). En los primeros 2. km de 

profündidad, . donde la estructura de vel6cidád ~s simple y. las pe~dientes en ,los>~str~tos · .. son 

me11oresa ioit45º~ .el úllico algoritnio que-pr~se1Úó resultados clifer~í'-ite;-rü-~< ~¡ r1;6~¿cí~'ñ,.;.~~r1· el •. ,. , . . . . - ... ·- - .. - ... -: .. ,. ... ;, ___ .,, '. ''"-- ,. ,· ,' 

que sÓIÓ oc~pé la aproximación a l~ eduadión cÍe 45°). Es evidente la dis·~~~~iÓri ;.;~;iié';i¿~ (Fig; 21) 

ocasionada por1a···aproximación_•·en,1a ecuación de onda. paraxial.' l)e:F>s\,2-ié.ª·~10~'.J~~m de 

prof~ndidad,' en la ~arte infe.rior-cle la estructura salina que s~m~jaün:~~á;,:~~1J~e~~~éJ,·~~cl~lo de 

velocid~~~·--~º~,°~}?~--~I~fitn;o;_-ti_~~en_problemas para repr~sen,tir •. l~~~t~~tM~-~g~,füf,t~Jb~1Jido' a 

que todos fos algodtmos presentan el mismo problemas, Jo más lógico sería que las cáusas'sean la 

pérdida de reflexiones debido a que se cuenta con un registro de offset cero; Para solucionar este 

problema lo más conveniente es que se utilicen datos antes de apilar. Lo anterior se discutirá 

posteriormente en el último capitulo. 

Método DFMI DF PS DFF DFFFD 

Tiempo de 
cómputo 

124 49 83 109 48 
(minutos) 
dz = 0.005 
Tiempo de 
cómputo 149 64 100 127 81 
(minutos) 

dz = 0.0066 

Tabla 2. Tiempos de proceso para los algoritmos de migración en profundidad con diferentes intervalos de 

muestreo dz. 
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o 2po 3po 

2 

-e¡-
~---= 
~ 4 

"ª ~ c.... 

6 

Figura 20. Migración con el método de desplazamiento de fase más interpolación (OFMI). 

C::IVIP (l<n,) 
o 200 :300 

1 1 

Figura 21. Migración con el método de diferencias finitas (DF) con aproximación de 45º. Con elipses se 

delimitan las zonas con ruido numérico asociado al algoritmo de migración. En esta gráfica se observa que 

la imagen obtenida con el método FO tiene menor calidad que la del método DFMI (Fig. 20). 

l .•[ ¡ 
•· ¡ ·-... - ' 
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observa que aunque se utiliza una mejor aproximación la calidad de la imagen no mejora. 
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~ 4 ...,,. 
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Figura 23. Migración con el método de paso separado (PS). En esta figura se observa que la calidad de la 

imagen es muy semejante a la del método DFMJ, aunque hay algunos artefactos (marcados con elipses). 

El tiempo de cómputo para obtener la imagen fue menor a del método DFMI. 
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C::IVIP (krn) 
290 390 

Figura 24. Migración con el método de diferencias finitas de Fourier (DFF).En esta gráfica se observa que 
la calidad de la imagen es mejor que la del método PS. Desafortunadamente, el tiempo de procesamiento 
fue mayor. 
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Figura 25. Migración con el método de diferencias finitas de Fourier con frecuencias densas (DFFFD). Con 
elipses se delimita la zona con ruido numérico ocasionado por el muestreo de frecuencias. Con un 
rectángulo delimito la zona que se representa mejor que el método DFF. 
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--.- -

Para hacer una comparación más precisa con los diferentes algoritrnos de migración, realicé un 

acercamienfoa, la',zo~a problemática. en eLmodel~ .• de ~elocidades'(Fig; ·• IS) ~n. las secciones 

::;:JJ;~:;;:itli[~)]:~~~f i~~~~~;f~if ü~\~¡~~~~~!q~j~J!,~~~;i2~!~;f '~ 
DFFFD (Figs~'26;ec2?;y·28fpresentan los 'inejores'resultados{eri tiempo:de,cómpüto 6'.calidad'en. la·· 

· - .- ,' : ; ·.:j ;:.;:; :-~_.:::'..~:~·~~:~~;:·,;:.~:,i:tA~.~~::.;t(~~~'.;~~-~;Ai!~·«::~:·~'!/-~~ .::-~/·~,i: ~,,_,~, i:· :::::/:~·,: .: ~-}:· .. }:::~;~~:;'!r'."ff!:~~Ú,~~;~.,.,:':::;~~h~~~J :1·t.:!~~-7~:~.;-H~1~~;,~t;5~f~'t5<·'~.L~.'.'.:{fJ:·, .. :/-··::. :~:=:·-~ ,_. · 
imagen).•' En•:estas \: secCionesTefogí} un·· núevci{aéeréfam ieilt0J(ióriíi:~2) ;' para:?haéef:': úriií' mejor 

-· . -'..-- -_;,~;.t:~.,.+l~.:-:{.:·~·~;-~>~~·~~, ;::.~~?~:::--:~:~iA<~F:_{~ :·.:~Fe'~-,.·.-::·;',:.:._:·_ .. - '·:: f·-·-_._,,: -~ -?--'~/- :,~---~f·:_ :.'~; ,,-1.'-~:./¡i-~ ,,~~~:;i,::_~.,-~_,:k~~~-.~}..?~.i:·:-.' -'~·'/~.~~:,{:::-~t{,'.~ú;\_~ ·¡}<:'..:;·:·,~ ,;;}":::~, ;_-,.~ . _. · · 
comparaci.ón}cle 1a;efiéaci.a de 'cada mét(Jdo .. Este· acer~a1~ ien'tó (zóna"2) ·s~Jellcuéntra !i:ntre' los 

CMPs·.232.:;3{~'':35·:t~37'fü¡·~iidisi~ncia.~·los:{Os44s\'.3;f;~j~'~~:~'¿ri:~~~,;ru~'did3~.;:¿~~~lá'~ó~a 
ocurren ilnporlántes contrastes de velocidad y están las pendientes más grandes en la estructura, 

razón por la cual elegí está zona para el análisis. Los acercamientos a está ultima zona se muestran 

en las Figuras 29 y 30. 

2 

5 

"150 
1 

C:::l\llP (km) 
200 250 

1 1 
300 

1 
350 

1 

Figura 26. Acercamiento a la zona marcada en el modelo de velocidad con el método de paso separado. 

En el recuadro marco una segunda zona que representa la región más problemática. 
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C::IVIP (km) 

Figura 27. Acercamiento a la zona marcada en el modelo de velocidad con el método OFF. En el recuadro 

marco una segunda zona que representa la región más problemática para migrar. 

C:: 1\11 P ( I< ITI) 

-150 200 250 350 
1 1 1 ' 

-1 

5 

Figura 28. Migración con el método DFFFD, en la zona marcada en el modelo de velocidad. 
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Figura 29. Aproximación a las zonas de mayor dificultad para realizar la migración. a) DFMI, b) DF 

(aproximación a 45º) y c) DF (aproximación a los 80º). En cada zona se delimitan con círculos y se marcan 

con flechas las zonas donde existen mayor contraste de velocidad y echados pronunciados. Nótese como 

en el método· DFMI existe menor cantidad de ruido numérico en las zonas problemáticas del modelo de 

velocidades: 
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a) PS b) DFF 

e) DFFFD 

Figura 30. Aproximación a las zonas de mayor dificultad para realizar la migración. a) Paso Separado (PS) 

b) OFF y c) OFF FO. Nótese como el ruido numérico presente en I a zona donde existen contrastes de 

velocidad y echados pronunciados es menor en el método OFF que en el método PS (flecha a la derecha 

del circulo superior Izquierdo). Además, nótese como la imagen de los métodos FFO y OFFFD es muy 

semejante e incluso superior en algunas zonas el método OFFFO (flecha inferior izquierda). 

,'""'11 ...... -r,·-
• 1 
\ . 

50 



De los acercamientos que elegí en las zonas problemáticas en el modelo de .velocidad, se logra 

observar que los métodos que son más eficientes son los que menor cantidad ·de ruido numérico 
' ' ' . ' " · -- ....:.;-~ _:co.o,-_ooc. '~--.=;-__ - "º--•-o.'"'=~-=-=-:-~."-.~- o =-·-;:o.,_-;-.o- ""Ó-,-- •--

presentan donde existen' grándés contrastes de. velocidad .y echados pronunCiados, . por fo. que 
•,_ .· .·<. ·, > "·: ( •• • ••• ••• - _,_· _; -··: •• •• • - ; -, •• • ,-·- ..... 

tendrán m1a iTiejor res.olución y calidad en las imágenes. De las Figurn~29fJO,'se ·obtiene . que 

::.:::o",lª;;!2t~:~'::~:::~~~:~:;.df,;i,f !~l:·.f ~E:~i~°it:~E~~!e~:;::.:: 
numéd~a (Fig:~i9 b). Con la aproxim¡¡ciÓn ~é 80º del. alg~dtrno hice u¡.;:~c~rcamie~Ío dé la sección 

migrada e¡.; I~ segunda z~na, pero el resu'ltado no mejoró (Fig. 29 c)~' Alguri~sautores han trabajado 

en mejo~d~ ~·ú aproximaciónén ~ste ~lgoritmo (e. g., Claerb¿ut, 19S5; Han, 2000), pero la 

ines~abiliclad numérica. del algoritmo, debido a las aproximaciones cada vez más complejas para 

resol~er la ecll¡¡ción de onda, es el problema más dificil de resolver. 

El método PS presenta problemas cuando se viola el principio de considerar perturbaciones 

pequeñas para cada punto.rnue~treado horizontalmente. Debido al proceso de continuación hacia 

abajo a través del -c~~;~ ~e ·~al, y de ~cuerdo con el térm;¡.;o de lente delgada (--
1
- - _!_), la 

. .:· · · ·• •· :<.'.'<>•:. ::,;. >,.. · . ·.•·• .' v(x,z) vr 

velocidad el~ }er~rciri~i~ i;;ri:y~~~- g~an n1edida en iasz~ll~~ Úgrri¡.;des velocidades. Es decir, las 
' . ._/.!.< ':.:;~.; ,·:· -:~~~~~;-;:-:,.:'.}{_,_ (/;:~-<~'.~~-:-~;'.·,_,:_-¿:~h:;-~i· .. :· ::);'·-:~·;: .. :·~_p.':·_.:.:':···.~·-·,,··\;-';-::,::,;;;'.>·>>.'~::"·{;/ .... ·· ,o :<_ .. ,._:<:. ', :: ;·.· :~ . :_ . ' 

reflexiones se ·Tigrán co~;ún~,veloc,idad,mU~l1oinásgrand~que)a ·c~rJ"ecta. Esto es especialmente 

::::~ =~~8t~~~~~i!i~l~~~~f ~~(~~$N~i~~~!~t~~f :r:E:?;!:: 
. \,~~;:<;e~~ >:?~i ··L- --

~?~*;t~Í~.~ [)t~~-:)~~;~~', ' <2S) 
'e;'• T•;~'-· ' _,,,, O 

:;.·;.,~ ; /-.:~::'.· .~:·> ' ' 
.-' i'.· : "'' ~- . < . :-,~·· :)~ /.:·:;~~:·::'. ;·::> 

::~::~:;m:n::.~lo,oida)· ~;\;~~~~f i~;f~~Ji;~1~íf t\?~f ;::l·f~ª,:d~ P"ºio m"o<1'oado 
Otros métodos; corno el, de,pantalla ~e .. faseclocal(/o,Calp!Íase,·screenpropagator).·.(Jin y Mosher, 

2002), mej~~riri~~¡":'~'l!f~~ii~i:i'~~··~·¡i;¿~ió~"<l~':·~~~~~~,;~~~~{ü;;Pii~~"~;t~" ri,é;~~';);:;~ cacla ventana se 

propaga el cm~ri'9 ~~ Ób~~~ c~ri el. n~~ero de. o~1a)~~Ída.r1;c:~1 . k~ ~sÓ~i~clo Óon.1~ ~elocidad de 
>""\-,' 

referencia loC:áJ · · 

AS'( ... ) 1 1 
L\ .,'"9,Z ~--.----;, 

v(.'\'J,Z) Cl · 
(29) 

. ' --- _ ....... ·. 
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donde xj es la posición espacial en cada ventana, e¡ es una velocidad de referencia local , i=l ,2, 

3 .. N. Entonces, N.es el.nfünero de velocidades de referencia, siendo N la ventana en la cual se 

partirá la distribució~;de la, ve'iocidad. Esto elimina la debilidad del método en cuanto al manejo de 
, •. . " .., • . ~---- . ; .- ) •. , ' ~ ·. ( ' '. ¡ ' • • • . • ', 

velocidades; p~r~-p~i:~e'Í!1cl"~n~elltár •. el.tlemp6dec<>:n1puto~ 
'0:t:;;:<«'.,:·~·::' ·' \~';~·:.,·<··,. ..-,-~··.": <:·;.:..· ·_,._, . -:,:1· ~ -.'..·_:::>:. ·, ,:,;· 

;"::::,i~PFiJi~~{f f ~~J~1~i~~~tm~~:;::::~~::·",::::·:~;1~~~1:: 
.'En' el :n1étodCi'DFMTlas·velocidades"éfo'reférencia deben ser cercanas a Iií~y'e10Cid~d·_1oca1: 

~~o:~.10:¡:t~4f '.tf~}i~.~f~~:~e~~d=!~~~:~::~ª1::0:::::~:~:: ::~· :eét!1:::;s~~~\~Rt~tL~~:~, 
relativamimte'aita~. e~cad~ pasodeprofundidad,.se eligen como. velocidadesde:l"ér-erencia.'Han .. 

(2000) ~uiiirerj~é'.1~~ J~lociclades de ref~renciri sean elegidas manualmente y:llo:~§íiaÍs~Í6~~~nte 
para . r~d~~if li; P

0

~si~ili1~cl de emplear velocidades de referencia·. equivodad~~\;~,~e~~~~·~~en 
artefactos nun1édcos .. :\c ,··· ' · · ' ''. ·-.· •. • 

~~~.'~:"t·¿¡;_:~t!~:~M;~l:t.i:t;::~;/r2IJ;"":¡p:¡~;;~:~~{iJ~,~~l!~'1~· 
zonas p~bbl~;riá ticas. · . "':; )'._: ··• '> ·' 5~;.~j·'.,·'. :i'~:';,;-),,\{{; ''.'t~'',!'{nW'·i~t;~·¿¡~¡~~~~;'..f '.'/i:'.· i 

En el acercamiento con el métod~ EkP a]_a~zon~ p'í'oblémática de,l)nodelo'dé,:yelocidades 
. · ' .· · .. · ~ ~ .- ·,: :· -· ··. ~::t~~:"': ~-":~;~_;_'. ·;.~~,;~-_-: ;¿>~f_~f-r---;~~'.1~/!W';~lf· ;?f.~~~~~-~~·:--;t-,:~¿2:·\_);~~t~~h·f,~.j'.;_~·~;';,~5~-:~~-~"'.'.\f /~~\(:·'.- j~ ;_·; :-:-~ ;.·: : 

(Ftg. 29b), hay menos artefactos numencos yfl~ cahdadde,la,1magen·e5:·:ey1dentem7ntesuper1or, 

respecto a los métodos DF (Fig. 29.b) Y~~5;'.~~l~~f§~~J:~~X~",;1~f~~~~~:~~~~Íff~;~~1~i~~'.'~~'.ii~.~~ct~s··· 
numéricos. Con el método DFMI (Fig;.2!) a), si;bi~n·1a-:calidad;eri·;lri'dmageñ;dé•.este;.r11étodo.es 

:~ · · · -_, · .. ·_ -~;- -:_ ~ --~'-~-;.-.::.: ::_--:~;~:~~t;i~¿:;:g,:·v~·'.~;-~~-,:~-.¿X~-~~;;;~~?.ft ~;;;:~~~~~ .. s ::;t5~- -~} .;.;;,-,:ff"~~;~ ~~~:. ::-ts'-P~lii-;;; ;"~:;:'-~ ·;·;:: ~: · :~ _~·>" : : 
mejor, también presenta más artefactos nuri:iérié1:1s,cjüe e_Et1~étod0Df.'.f'. (Fjg.¡}5) b)i}:¡ue2:'p.~erj,c:n,ser. 

· · .' -:- ;_ ~- ~.- ::~ ~: /:~:1:~;;:;::j,~;~:~,ff;Ff::~:~:r:;I~q:~::;.;~:~i0f;;:~~;7~>t,?;-~;~~ f.'?;?';;:~:;;:-::::<·~::: :!:!1~!3=:~~~, ;i:iJ,,!-\;!~ ,,,,. __ ;,,~ l-'-~';if1-':· :r., \~ ·. -~ 
ocasionados por una mala elección o bieri'€poremplear;poCasvelc:icidadeifdé'.réfürerié:iñ::JAdemás, 

, • . . - '/ _:;:.-~ · ·,.-:·:,-'.:~~-::}1.~;~~::\~~~-~t ~,:pi!;'.,::·:~·/~:~~:;·:~.:_;·l;;: 1y;_;r~t~::;\;~··;::J.:';{.=~~~j~f./f~:>;~):f/:·íT;·~"~·-:~.~iS:,:~~~·-t.::f:!::·'-:;;:~:::.; "~:',.:. -·· ": ~ 
este m etodo requiere 11.7% mas d.e tiempo de c omputo•que;:el ;1 metod0Df:.f'.'S.e_p uede d.ectr 

entonces que. el . métod~ ~~lj-g5:.i~~~Si~~r,~fi!~'.,!~'.~J.~[~~'.:~~;;~g~~~{~?.{l~.,:1z~;~~~J,;(~.~~.H~~~~nos · 
artefactos numéricos. y la éalidad ~n'Iá i~agen es:lll,ejór.· ~i?'e1Ub~rg~/.una·~esyen1ajá n.Otable en. 

~.:~::::~:2~i~;Tu~~J~:~~Jiilf f i~P,.~WE~1~~~~1~;t~íZ~l'~fil~:t~: 
antes de apilar y e~ tre~ clime~sio~~·s. 
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Haciendo una comparación del acercamiento a la zona problemática del método DFF (Fig. 30 b) 

y el método DFFFD (Fig. 30 c),,losre~!1~tados_ son scemejant:s. Y ~unque existeun poco de ruido 

en la imagen del°~niét~doDFFF[.)•.· tam~ién l"a imagen·· es. m~joren ciertás zona•s del modelo de 

velocidad que el métodoDFF(Fig:)o'c).'E~tere~ultado. era de.esp6rarse y~ que ~lal~mitn~o. del 

;~:,:: ~::t~~I~~~~]~~~r~~1:~rlg\~:il!~:.~Jj'.fü;~~:§L;~1f gy.ti::F;~ 
soluciona 1a principal des~el1tajaii:Í~1 ;~éioci~;i>:F.F;'Ya que "es más rapi.do eso%· más rápido) ~y a· 1a 

vez tan efectivo como el n1éiódb·vf.F'. 7 

IV. DISCUSIÓN 

Lo métodos de migración en el dominio.f-k han sido mejorados con base en la optimización de la~ 
principales técnicas de extrapolación· deI cán1po 'de ondas. Actualll1ente, existen diferentes 

_ , .·.··--·-'._e:,.· _ .. , ·.·• -r•: ·-· ·-'!· - ·.:C •• ..::·-'· • .- ,• •• ,O, ··-· •• 

investigaciones q u.e se han e ~foc~~o. a e sh1diar 1 a m ejÓría 'en e Ltipo ci e aproxirnaci~nes que se 

pueden hacer con/_el tipéi''de'pértll~báéiones que se encuentran en. un. medio complejo; esto. cól1 el 

fin de extr~pol~r.~;aj~·;,~~~;iiis';iiii;nte C! campo de ondas (Wu, 20~3). Es p6; é~·to que cd~~c~r 
las debilidades'.)' las·f"órtaléia'~de cada· método pem1ite auxiliarnos en la dedúcciÓn• de cualquier 

nuevo a1~()~iúr?.~d.t.:;~iíl~:ilt~~'.
1

.;L. ·· · · 
~--_e;_'.'\ , .·. ~~-~-- -;.,_.';- • .-/~-',':'.;· .. ',,' ¡ ,. 

~::"::::1:~páf~~~~~f ;~:::~:::=:,::::::::;:~:n;:~:~~i:~~J~::
11

~: 
onda, ellos .derivaron el .riiétodo PS a partir del método de desplazamiento dé. fase, •. ·•· 

TioITTp~·~Iip:f; j,:,2w ~ Rühl. ( 1994)•• do;~:t~ton ¡;;,~;;:~Ct~~ -~\~; :étodo• PS y 

~;::~:~.:"z;¡•JJ~_;¡~:%4~í~:fJ~~!~~1i~~j~~1~~~f:)¿f ¿::t:,:: 
utilizaron el térn1ino de perturba~ión coíno u~a'fu~ntesecundaria enla,ecuación de onda. Con esto, 

derivaron el método DFi p ~rti~ tei:~'~t()cl~'\!'~:jJ~~J1~2~¡'.~f~J~~,~~'f¡¡'fe. ~n presencia de fuertes 

variaciones laterales d~ velo~iatci. 'i.o~i;;,,éi~~~;:'.:Ps ~t¡;FF;~on ~n paso intermedio de esta 

derivación, específican1ent~ el ;,,6todoP,Ses~~a aproxim~ciÓn de orden cero del método DFF. 
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No es una sorpresa que los algoritmos de migración anteriormente mencionados tengan una 

relación cercana, ya quel~~proxi111ación a la s-~~u~ión,~(l la ecuación de onda paraxial de todos 

los algoritmos tiene' la lnisma relación .de dispersión. Sólo las técnicas de aproximación, que 

pueden ser f~llccion~~- chnti~ua~' o ~xpll~siÓn d~ seri~~ d~ Taylor o una combinación de ambas, 
serándifererit~~./-};, - ::..,, '" >;/ . ' , •·:··:· , · 

::;;~~::~~~'.~~i4~~ii~~jj¡(f l!~~1i~~~¡~~¡?i~~~~ 
de onda eri el 'dóniii1iójh!áileiícia:Z: espacio:es:equivafol)te ~;fa a~c_ión de)JéniiirÍo de·lénte delgada; 

··- -_. _- -•-:", :;. ,~\f::_,·Q;-:tt.-~-:"1i ¡Jl~¡)~]~-.~~JffiJil~~~--~~:-:,-:~;~f ii!~:%1tti~;:(;'.~~~:·B¡~~::~1~:; '1l1i.t;rf ;~:-2:~"-·•-•-· 
.Aunque ·se consideran las seme1anzas 1entre:estos -jnetodos;'no:ipueden ·dejarse 'de .·Jado _las 

. . . . , --·'-:· .-: ·,:~',:::.~ < ~· .-· .. ~;;}¡·,_-~\~;~:;-, ·._-:~~\ :~,-~: ~}:;·,;:;:·· 'f~(::,~·.;:r: ~-· ~~:_;_~.: .... i::.:~.;: ?:~~,:;:,S:;:,:;~.~;~~·;·-~·J,+~~; ::::'.i~~;~t,_;:;l';~~k~~:~i'i~~~':J;. t:;~9) ·:?:d~,:,_:~;~:~:r;, ~J}/'),:l~~'.~·:'.'·S';?t-:',\/.~;;<:··:-:, ¡,;•. -~- . : ·. 
diferencias. Aunque.', son;'pocas;Xdtshnguen·\.¡; a> cada;. metodo·; en;, particular. i!La·épnmera'..de 'estas 

"- -:· -- ·"--~-: ;_,;_· ;·~)_; ;,-';.;\-;,o:.~·;:~~~:~,;;:,~,~~;·,;~::k.:~, ~,::;.,.,~-.~:;-~;-.,: .:·.~i}h-~: '/:~:~A'-~f:: ~-~.:0;•}'~¡';;::;~1:1c:~·:'-Í(!···;-,:~;{~1!'f;-;i Sf:ff ~":"1~~;;-;:;J:.:'~~~:;~~;.~.¿~:~~ifé}{::.:~~;:;I~:;.~~y~:.:-:-· 0.~'- +--~:-,;; :· ·:· '• ~- -
diferencias é s :que.J!ósn1,éto_dos :trabajan en d 1feren_tesA01111niO:s;;)'v1te_nt~as.el m:étodo .~F_,,_trabaJa 

sólo en ··-·.~.r-;Ag~~t~(3~0!{?J~~j{;!t~tí~~~~~~f;J~!~~'.:E~~¡J,~i!~~:~~%:-{.ir~~~¡~1~:~.~~J1~~~~i~:~~tf í~f idos. 
(fi·ecuenciá'-n zímerp de .'olÍdá• yjhicuenda::.espac,io );:Oon_de ';~• lá} transformada \_dé J'o,iirier · es .. el• paso 

.: ;;;._ 0:·:-·-:> ),_: .. :;;?,'.' :~~~r:,.\!f?;.::'.~0 ~:·;:, -,<~'.;-:::;:/¡ '.· ·~~~-'\:~ \-~t:j.'.:-':);::: .: .. ;-.. :~ .. ~:.~-~--:;,;_~!\·')::_~ .. ,~;,;'.~~-~:.~·~."1};; .. f.:;_:¡:;:,:~,;:-:º~'F;\·- -:-"~:::. ~ .-~~-- - .. ,. '·" ·--.... ,-·~· 
entre fa transíom1acióri deJ:campo de ondas'entre'estós'doiriinios:':F- ·:~: .-. : ·. ,. :·_ .... _ -.. -. . . 

··:,, . :.:-::. < :,·:::_~:~:,~·*"~,.r (~{ r1N; .. ::~~:).\-;-~.:;·~~?i:>·P"_...f;r1:t\>,. .;~;¿J·~:-Y~:,.:\1 :~:(¡\~:·:~.'.'}~\~:( ·-.~~~~:).:;.';±f>~--:-- .;- ~.-~-:._.-;_·\,:·.: :·. :::·_' ·.< ·-.:·~--~-"" ... ~ :i'i'.·.<" -::-:·t_·-· :: :>. ~~ !". ··:_: .• -
·En un ~l_gontmode·.do~1m1osh~br1dost1f 1co, est~ alternancia: entre los·donun1osdelespac10-

y e 1 númer~--_ci~:~1~ij~,e:·'~f T~!~;~W~~,if ~~~;g;~;~~~~~~~~.~i~~l~~.Bi~~f:j~cira_ ~~-:u_~~· °:~~i,~~i.Ó,j_~ •.. ~!9~·~1 __ _ 
donde el desplazamiento de· fase;()n'él don111i10: deil numero'de __ onda se reahza con una veloc_tdad de 

_,· .: ::: -~: .. ·'.·";·:::, ::.~:.;: '/_:<:·~-~ ·;-:';;>:.,:v·::·:J~~~;;,·2;:·;~~~:3}:~_;'.:~\:(t:":.~i-·-·.{;t~~,:?·~·-;\"'.};\~·::~t>.;.:,''.'..~'.i:,:-).;l'.~;··.·-. ·:. ~; __ .. ·.· , _\,;: ,.- _· · · . ··. := - ·:-_:_~·~. :·'. ::\».--(:.··,_:_.:::'.--. :_.-: : 
referencia corisfarlte>:La ;~·oira)operaCióri~realiiá•ún'desplazamierito·_local ·de fase para córregir las_ 

,-.-~; .,,'.':_: ;'; ·:-.''.::;, :--7¡-'<';' -".~-:--~.::r.::~:;:~~:::':: ,;t;~>;?·f~t:::~;.;::'·t_./·!~'.::..:.:"".: ~{ ~¡J\.!''_;·-':,:"~·::'.~~;,;>>;~;:1':.~''.">: >:-,~:-:::· -::"'.~~ -',¡ - '. '. .-·: .. : "';· '.:' _-,. ~·_: ~:_'.;'.:;{;,~-::.;_'-: ;;-:\' :::._ . 

diferencias entre. la' velocidad• 10Ci'al yJaivelocidá(¡j_dé '.refer_ericiá! 0Dichá, operacióíf se'.'realiza'en _el 

dominio de{;;~~~6"y;·¡;~~1i~fi~~:~f~11~~;:~~;;1~¡~-~}~f-~ü~·,'1~ c~citfu~¡;ii~ió~ ·--~~-- peq~~~,~~ i.ós~-~é~Ódos. 
• ". .~'.",.< :; .'-' ' •' "'' ' ,•,_" ·e~•'« .. ; ' ~;:;~:~ :~+~ '• ,., • • '-~~~;_;: .. ,~~,:;;,,¿'.:~~;;~~.;;,\;\ 

DFMI:=~i~~&i~~f~~i~i1wií~~ií~i~:g~:~~m~J~~t~~~§ti~l~~fil~~.~ 
que requ1ere_;de·.multtples :.yeloctd.ades.·:deéreferencm ,para·;r.epresentar¿de¿.manera;,mas:;exacta la· 

: :·· : '. - • ; • .1' ;.: ;
1 -1:.:7,·; '.;:;;~: '""·>"~>~ .. ~y~ -:~.: tt ·~~'J,/-·(:/~'-: ·;'0:1"..'. s ~:-;·~:~·~.~ ~ ,,n:1~~r:~:i:~{~:;;:;~,~:~;( ~ 1~+!..~~i:~,~~s/;\·~ iz.;¡_~ ~ :.~_-:.~~>/ -:~:;.jI~ ~~-1;::;~~;:-Ef?..~V.:~:J:~h:;~'~}J:'t<.~; <:.:-~~<--:.::-: -'· 

distribución .de veloCidades~én. el. módeJo;El'.eri1pleo.de.rriúltiples,velcicidades'.de; reférencia en el 
, ·. ·- /'.' '~¡:.;,,'-¡~;;.:·:·?'-'-~; ;~f~:?~~f{ij~ ~·:,~;· i1~;~,~ ~-\~)~-.:~~~:!7.~;~+~,~h~1.;'~~i/t~h~\~~1~{:; ·._~}:~f:'->i;:;?;~~:~i.'it.r~~T~1ti~~·~f:!~~rf ~~t~i~;-~'.~~(~~~~;~~'.,\f~~~;tV~~~~~~:~~;'~~"*,::::~.·~~}'. -~;:"'.e ~ __ , · ' 

metodo DFMI: hace, que'' la: diferencia ·entreila1veloctdad ·de e referencia :y,tJa(·.veloctdad ·1ocal sea 
_._ ··: ~ .... : ·: ;::;<-:.~:.:A.}:f ¡·,~/~té\~::_;~-r:~~,~;g-~~~}:-/-:r)::~\~;~!~~JA,·e~~~f±:~~w1~l~·~·~'4~i~~:~~;·,~.;_:fs'~.r?~\1t~~~·. ~;~::~~~.:;~;y~;:~::~(~:;-_Y,~.ó-\:~rr/'.~:~ :' :i ( ~\ -.. ·;::· ··- --__ , · ~ 

pequeña, lo cual:es.:una:vanante'a',los·requenm1entos'.de;perturbac1ónés pequeñas.'c .. ...:., · ·•.. , 
>·. ;<.~:·::::~~;~~;,:·~~~~{~~~;i~-~i,;s;::z~;·;:~;0{~,~~~~~;~~;\_~á;~;;:,t1\·~t,~!f,;i~;.í.t~fft,t{!hZ;>:-·~G1t:$h:~t,~:Jn-~~~;~{~;¿;;;;:~ .. ~-:...;-~~ü~t; ~:/¡,;:":·:\ ~,, ~~t·::~;:~:·: ··· ~;: /;_:- -~, -·: ... : :- --

Como :el,metodo "Df..'F,;ies')una_:suma de Jos; operadores de•Jos_ meto.dos PS y DF, se pueden 
:' é"":·.P;. _q~-~¡;~~~~;t:::~~-~ J;:~~~\· <-:;.~.Y.~:,';:::·;::.-;,~<tl:'.:_'-:;';'..:'.f·~·:::::~·: .. <·.,1 1' ;:.:{ , .'':.~.:-, ¡ ·¡ - . '·, .. -~" . . "'·f -; 

analizar las ventajás,que·,;:ofrece eI--operádor 'deJDF.;:qüe juCga un papel importante en la 

eliminaciórÍ
0

deJ~·~,~~~~~~i~i~~ios'~e ~eriurb~ci9h~~;p~que~ás (Wu, 2003). La razón por la que el 

operador del n~étód~ e~ DFFés llamado "operador adaptado" (Han, 2000), se debe a ue cuando 

'JY:,S'~- C011 
\ 

.. -·. ,-.-::'1'1¡:¡1\\J 
f.1 ¡-_ \ \ . , - . [\ "t'.. •. J' l...:.\.\.1 
¡_: !".• ~: -~- . ----
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se supone que las perturbaciones son pequeñas, el operador de DF no se con.sidera importante en 

el proceso de migración; Sin embargo, cuando se consideran perturbaciones grandes; el operador 

de DF comienza ;tener Únagra11infl~~~~i~enla imagenflnat~1ig~~da; · 

Contrário a j()~~~~Od()s •. qlJci tratiajan ~n,:~o~illfg~'füY~~~~S.~,,~s7~t~~~l;:~~:,f ~1,ci,.t,~~~~j~en.,el 
dominio frecuencia-espacio: Las derivadas en· el ··dóniinio''í:lelnúmerci de;ondií son:trarisformadas 

,.' -.. . > - ·>.~. ' ' -· -' - ·.- <> .: .. :·~:-~;,::.: ·\/;,~:\, .. :«<it~ ::,¡:,/.·~,:\;,:;;·.i.(·~:;?.:.:;:,-.1-.,~;~.~-,~.~ .. º\~:'!.;,j~.::,·:.i:~:~:?•.~--~p;~ ::;-_;~.,;·:. ";'- -:,. ___ ,. ;:, ' .. : 
de regresoal .dominio del espacio; Las·aproximado~e5, dela· relación de,'di~pérsión en eF'operador···· 

del método 1F ~e reaÍizan con un oper~do~lot~1:{~í~.~$~~·i9,~Í~~~!~~:~&~~{~~rJ~f1~~¿1,·~1·méto~o .· 
DF no tiene limitaciones en el tamaño de las.variaciones'laterales'de.v'élocidaa;',háciendo de este 

un métodÍ> ·excelente para las m igracionés.~~f~~JrJJ~ciici~fd·!~~~~%·¡fü·.1ri~~~'1'b1 ¡j~~;ª?~~~s de 

aproximación·'diferenciales a la raíz. cu.~~f,~d.~~"~N~iJ:f.:~~'~!~t~~~~1~~~~~f~-~.~;~~liii!.#,~~·~?c:#~·e.rrores 
numéricos, por Jo.que hay poca calidád.el'1Ja":imágen'.'firiál:rnigradá'(ver'.Fig! 20).Cuando se 

, . . __-. '.·-.; -.~~·-:¡ - ·:~!'~[·_> :-"":~~:':.>:, .. ~:;,;,>···"t~'·-~'.\~;~~.~i-~ ;'.'",~.,-.;t.:J·~H_i<_;.¡'.~)r:;~;;:~.-::/;'.<"· ,.~;·:~ .. -:·-·-. ~".;;.'-"~'~·.," .. ,,. -·: -:' :·_,· _",- -
requieren ecuaciones de altoorden, cómo seríá e.1 é~so:de Jaécüáción'a',90° •. s'ólo'se rechicé el .error 

en 1á·. aproxi~~ación .~e··· ).ªJ;í~·.·~~~~.~;~i;:f"~~;J'ri~,:~X~~~~~~~i~~~~~·É~:}~:f ~.~~f~·~~.~~i~:~€~'.W,tfe/~n· 
cuidado especial. para•. reducir.· el :·error/en• la 0aproximación· deYdiferencias\finitas' en ·el .operador 

"' ~-' •• ·_ '·:::-_ '.: .1.c: _ _.: :: '._>, ·,-':·-~ ,· -:-:_"Ú~'. <·-~\·.·~=:>,'..'·i(~;-'f~·::o/:?:·;·~~·?}.'/\),~--~~-~ ·,/(.~·:":.'.:·.;:5~:"'1_, ··; !~~:':.: ·~_: .. f•/;;~~'.-.~}'(:~;. '.· '.~~,·::~.:-f;;i:;~~·;;~:~;c:~;'~~·~f',~-'+'~Jo' :;?J;'.l{-!;·)~'.~~-~;;_;;~:~;;::;;\~:'.-":"-:·.;:.;··;' «: _.-'_:_ 
diferenCiaL •AJgunos;.autores: (Claerb6Ut;',:l 985;'Kelan1is ·y~Kjartarisson;\1985; ii:Han; · 2000)·· han 

. · · -. ·: :.·--~-::·.·/<'.L:_ y;::t(- :'..;'.·;~~:::~~-\:;:~::~;;4i¿\ ;\\~·,tt~\ C~f:<.~:~:l.t.-:;:~t~<·~<:f-.~t·;.:/:t:;_· ', :~~'.?.t.: ._:¿'"~·-.:-·~'.~:~:~;.:\:ft;:~1·~-: :.~ }:~fi; §:\~~:_·;.-~~t~-~i:.: ~-:!~::.:1\~:·:1/k~:Y<t-.{:_·;~ :(";:-.~ ·, : : -
estudiado' como .•. mejorar,;el algoritn1.o dé:Fn1étodo'DF;'.;Siri ~einbargó/'.aúfi',no ¡seha'encontrado la 

'º=· do·red~f'~~·,§~;~~~~~~·~:;t[~~~'t'.~:11iV·1i~~llP"~·· .. ,t;;~~. !Af .1.·· .. 
Hasta aquí hei:nos 'vist~ :Y evaluado la~ ventajas,y d~sv~ntajasi: e cada.método, ·~~ya 

:r~::,~~:t~i1~if~~~í~~R~~lf t~4\t~~~~~~~~~~~~~f~~\~iE 
migración antés de apilary en tres dimensio~es. Porotra p~rté se desta~a c}üe 1a rornrn1acióri de los 

métodos nu~vos. d~ ~i-gración cÍepe,nd~n 'de una · ~xten~ió~ ~;·'?~tin\i.~~~¡ú'~~:~·~~("mét~dos ya 

existentes. 

El método DFFFD emplea un algoritmo idéntico al del método DFF, utiliza el operador de 

cascada con los operadores de desplazamiento de fase (Gazdag, 1978), PS y el DF optimizado. 

La única diferencia. es que este método hace un muestreo basto de las frecuencias antes de 

extrapolar el campo de oncÍa·s. De acuerdo con el teorema del muestreo, una señal tiene un rango 

limitado de frecuencias con los cuales se puede reconstruir la función continua 

--·- ·----1 
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F =-1-
N 2dt 

(30) 

Por lo tanto, es necesario considerar la frecuencia de Nyquist y filtrar un. sismo grama solamente 

dentro del rango de interés. El filtrado se puede re~H~ar táhto en 'el Clol11ini~ deltiel11po como en el 

de la frecuencia. Aplicando Ia transformrida inversa de Fou~ier; el" res~ltado serÓ el sismograma 

::~::::~d~:::::~~::t~E!~~~j~~f l~~t;~f (~~~~~1~P~~l!t~i,~:~;d:~,:: 
• - -- -- ·::. --.; • ':. -·. : ••• ~- J ~:: :.' ,.: ~-: '.\' :·:,.<. ...: -... >:: ~-,: . ,.: . . . ,". . _,,_-; -.'. ->;,:.:_::·~ ~:;~;;~:i{~~~~~-t;_:f~tti-:::;~~f~f~-;~~;~i~~~;~~~'.:~:~::~lt2?.~;·;~;>~:~~(~·>7,\;_;,; :-~~-:. --_> ~-

En algunos'operadores 'de migración la cahdad de la'1magen':se'yeafect~da por·,d1fer~ntes, factores. 
,_- - _-· . ·,..···_. ·.: ;:.;.~: .. :: _·- ':··: -~·.:·. ~----.''.~ ; _·.·; > > - . ',. - , ... ' . - . .O:':·:_:"!-,~_,·::_-::~~-:-.:.~'.; ;J-~.:~:f..·/,::;.:;~:-,,:,::{r:;:_.;::.-~~;~~;~-;~·~·':f.":'.·:!~ff;:;'.:;:;_:¡'·~;_:~~-6:~t': .. ?/',).'' \';);\·. ,:·.'. 

Algunos a u torés (é;;g., Levin, 1998) mencionan que iriclusiY!ií'condicióri'ae\répreseÍltación'afecta 
_, ~--.:.:-;-----:-_J·--:'.--~-- ;·--_·:.-_.· ·_.·.· .... ·. - - -. --~_,·.::.:,.:.<-,<· .. ·'-~/:;·<.::;--.,,¡_~-.:'.:,:--~;,~,.,~~- ~~- .,,· ?..':.! ··~---,.-~;:..~·~;·¡,'' "~~~ '"•' ~: ,- ' '/ .. · .. ·_:-_ •. -

la resolución (le' la·, imagen. Eri. fas diferentes resp~estas ~al', i~1pulso; obtenidasien' ~s,t~ •. trabajó. 

observé'.~lg~~oi.art:factos numéricos .. q,~:f:·~·~_;~-~i~~~¿:~~~~,'.~~~~~~(~~~~J~;~·~.~~f~~~·~~#>~f-.~~is.fréo 
de la in1ligci~'; ~on la transformitd~ de. Foúrier./y. con'. arlé factos '~ oé:ásionados por' el algoritmo de 

':', .. t - :·:·,. _:~Q :~·':~~~;~>'" .. :.:'« \-~-~:·~>~;:~}::·r1~;Y> · __ ,_ -- .. f- -.;;.'(,_;_ . . ',-}/ ,·:.-··-· ,,_-:--- : :-. 
.. -?!,}ü_ :;_ • r' (>,:': '.·3~;3 ::<t ;_i) .'; 

obtener una imagen de mejor calidad. 

La elecci6n simultánea de un valor óptimo de dz y de tiempo de cómputo dependerá de los 

objetivos que se pretendan alcanzar. En algunas ocasiones un dz grande puede satisfacer los 

requerimientos en la calidad de la imagen migrada. 

Tiempo de 
DFF nz dz cómputo 

{minutos) 
Fiaura 23 a 64 20 1:00 
Figura 23 b 256 5 3:00 
Figura 23 e 512 2.5 4:50 

Tabla 3. Tiempos de cómputo para eliminar el ruido numérico en el caso de submuestreo en la imagen. 
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Figura 31. Respuesta al impulso con el método OFF. Los clrculos indican Jos artefactos numéricos 

ocasionados por submuestreo en I a i magan (a) dz=20, ( b) d z=5 y ( c) d z=2. 5 m. En la g ráfica inferior 

derecha se observa como al utilizar un dz más pequeño disminuyen los artefactos numéricos. 
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Un artefacto numérico ocasionado por la transformada de Fourier se observa como dos 

líneas que van de ªITiba hada ~abajo en lare:spuesta al impulso .del método DFf (Fig. }2); Estos 

arteÍact~s s ~ J,'~6v~~~ri po?~ l traslape ocasionado al utilizar pocos puntos en 1 a . trasformada de 

Fourier .. Este~ p;~blem'a se eliminó aume~tando Jos valores de nt por un factor de ocho. Sin 

embargo, como se''obse..Va en al tabla 4, nuevamente el tiempo en cómputo se incrementa 

notablemente. 

o 

::§: 200. 

~ 
] 
¿; 300. 

100 
CMP (m) 

200 300 

a) nt=256 

400 

~.····. 

·" 

CMP (m) 
500 o 100 200 300 400 500 

b) nt=2048 

Figura 32. (a) En la parte izquierda de esta figura los artefactos numéricos ocasionados por la 

transformada de Fourier se observan como dos lineas que vienen de arriba hacia abajo y que están 

indicados con flechas. (b) A la derecha de esta figura los artefactos numéricos se han eliminado. 

OFF nt Tiempo de cómputo 
{minutos) 

Figura 24 a 256 4:50 
Fiaura 24 b 2048 45:00 

Tabla 4. Tiempos de cómputo para eliminar el ruido numérico ocasionado por la transformada de Fourier. 
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Robein (2003, página 279) muestra en una gráfica algunos artefactos numéricos ocasionados por la 

migración y_que ejemplir1:0, e_n la 1:igura 33 con la respuesta al impulso del operador de 

diferenci~s flnlt~s (DF). Se observan tres artefactos ocasionados por errores en la aproximación a 

la ecuación ·de onda; Estos son: decaimiento de los echados con pendientes grandes, dispersión 

numérica y ruicl() ocasionad() por el algoritmo de migración. 

Figura 33. Respuesta al impulso de DF con aproximación a los 45º. En esta figura se muestran los 

artefactos numéricos ocasionados por el algoritmo de migración: errores en el echado, dispersión numérica 

y ruido de la migración. 

,:. . ·.·-:~:-·: '. :___ ' 

En este casó no :es-~f~~tible solucionar el problema de los artefactos numéricos de una manera 
:t,. ,"-·>• .' _. , - . . 

simple, ya qti¿;~é,ría~e¡:ésario 111odifica(el algoritmo de migración. En el método de migración de 

diferencias ii'?itri-~}í~j;e¿ut!ri6ias'cl~ns~s, el fil,tro d~frecuericias con el que se inicia la migración 

ocasiona un ;ijlidª}1un~érico· que ~o se encuentra presente en ninguno. de los otros operadores de 

migración (Fig. 34). 

TESIS CON 
FALJ AD~· (";i'•'• ,'. ,'1·\í l 

..1 l~ U :~.n .. i.!!d, ~ 
-----·----·-·-·--·~-,..··-...P. 

.~:~·TA TESIS NO SAll 
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CMP(m) 

~ > 
)J C•J 

Flllro po"" bo ndafl 

Migracion de DFFFO 

(b) 

Figura 34 .. (a) Esque~~ ~~ú~: fNtro pasá bandas en el dominio de la frecuencia y de la señal reconstruida 

en el dominio del iiempo.después'dé aplicar la transformada Inversa de Fourier (Tomado de Stein, 2002). 

(b) Respuest~''a1jmJu1so del flÍ.étddoDFFFD. •Se delimita con clrculos el ruido numérico ocasionado por el 

empleo del filtr~ ~~te; de Ja e'Í<trap61aC/Ón del campo de ondas. 
:•·--·:,o ... --.,.·.- ,. .- ... . ' 

Comci Jo mencioné en el ca~ítulo iJi. cl(}ll~e.desé~bí los:resultádo·s.d~~la'migriición;,.todós 
- - --- :--,_ ., - .. "-· -- --.~· -·: .. -----~J·.~:~ ~----_·_ ·;:-- .- .. ·;_·::--:.\~::<!/;.-¡,:F:.~.f·,~~~i~:;~~l-~~~ifi'i:f:'::::;:t,,~):'r.;t::;~"~i~-A+:~}~7:"~i::~ .. '-, 

los algoritmos presentan problemas p·ara·'.répresentár·de·manera·'eficiente\y¡;completa:todo ·el 
'-:- _.-:, ,·_- -_· .. _, ·- .. · ':·._._ .... .-''.- __ ;:_:'~.::.._.:~ :~"_ .. _,··: - ;:··_::.::·:,·· .. ::·:_,~::'.::.'.::--~~:\?:-:_i\~~-_-}";.:_-t;;~'i.n~; .. :~;-.:::-.;~,,?'i,'.:1:~·>')f,~~-:·.:-,>-.-: 

modelo de velocidad. Ló anterior es prcivoé:iido; prinCipalníente; porque elpriifoipio ael 'modelo del 
, .··, ," ~.-.: · -. _·: . .. -.:. !,:_ . . '.> --.. : -> --·-,''-:::_·'.:-.:'.'-.-:··,'.>:_,~:-~{. <-'.~::;'.~,c;.,,~:?_~;: ... Y1:~-:~~;!~-:-~~.:,~_;,<~·~<;~ · .. 

reflector. explosivo fallacuando la <distáncia· fuente-receptor. nO ·es nula, cuando hay trayectorias 

múltiples y ta~1bién cuandohay refl~x'iones ~últiples. (Fig; 3,5).. . . . . . . 
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Distancia tueritecreceptor 
NO nula 

Trayectorias 
múltiples 

V(X,Z) 

Figura 35. Situacione; d~~·de'/a condición de representación(t=OJ del modelo del refiéctor explosivo falla 
(modificado Cie Ciaerbou(t985). ., ~ · · · ·· 

- ~·. ,, . -- . -- ... 
,,,.,. ·-

• . 
. t· .-:•.' ,·': ·. -~' 

Si bien elci~eiadCJr ~~ continua~ión hacia abajo funciona en.·. estis situaciones, .•• nuestra .. condición 

de repre~~'.nt:i.~i~~· ~~~?).,falla.· EJt~ quj~re d~~i~cf ~.e. sl,~~}s,tbir~t~~~; ~~~l~~i~~ .~r~~!l1~1icada,, los 

dato:;. apibdo~·n~ ~~eden répresentar apropiadan1e~t~datos .• d~.·.offs~t;cer¿~y,°la l11igracióndespués . 

de apila~· n;f ~J~<le ,'ª~~~IA;· d~.;~.~~~i~;:~~~,~~~.ª~,ªH~~~~ªt~~: ~f ~rf·~~t8:;.:e~\'~:~.i.~~~~i.~:'.~~.4.~!ei;~r .• u~ª 

~:::~:;":i~ill~~I~f ~~~~~~~l~*)t~~;~~f~f~~~~,~4mi~~J,;i~~~~Í~i~i~&~~:#~';6" 
antes de apiliir (Jin y;\Valraven;•2003;'Ritóhie;'.2003),:,ya ·que;é!dií que inejor.'resüélve'.láohtención 

: · :~·;:-.e·¡;_:_,-;-::.:\: .. \.~- :·-~:::'.··:Í-'· .. :>-·:_; .. ,.-: .. >·.:\,;;;\:~·~e::_?'.¡:>,:: 1~'.~~,' •. ·.:. :::~-~ •'.\ h:;;::· .. :~~··!?-><:~<·~·J'.,,:;~~~-?~ ~.;:.~;'.< './~:,~\""~;.':_~'.;_::~{i,~··~'!,~.';,~~.J-·::~.i'.~:iZ~::~-Í'.:.f',<:i,-:,Ji~·:: :~·).~:';:: ·' 
de imágenes del J su!J.slle,lo,' con;estructuras de velocidad :muy, com~l~jas.'; Los;algodtn1()~ de ,las 

:~::,:: ~::,.~;:::~,::~·,fo:"t.:t:::·::::. ~~~;,:~r"21d1¿4~~M~~~~~~i~:~~:: 
finitas de Fourier con frecuencias densas (DFFFD) ya se ha extendido pa~a~namigraCiónen t,~es 

dimensiones, ántes de apilar (Yu, 2003). Para extend~r. el. pra'~~IÍ1~:·~~~~·;f~}rii~W~i6.'~~, dos 

dimensiones y después de apilar, antes de apilar, es necesario consldéraraÍglÍn~s co~didones. De· 

manera similar a la propagación del campo de ondas en el caso de 1nig~!u3ion ct~~~Jés:Dcié~pil~r; én 
. :. ·, .-: . :··:-! .. ' -(:.-.· ::: .. ;·:: ·>, .:-.·--.:-: .. ;;-'..·~,:-:/'_: .. · .. ~:: ':><>'". 

el caso de migración antes de apilar la propagación del campo sé reiíliza'.cón,la ecúa'ción~dé .. onda 

paraxial. La diferencia es que el campo de ondas fuente y ~{ca,n1po dé''ond~~de'l;f~ceptór, se 

propag~ª ~º::i·:~:: s;:ª::~:e::~~:::: :: ~i~::r~~itt~~~j~~~·Ji:~i,il~)~~i:1~f fli\~podemos 
establecer de la siguiente forma (Han, 2000).is~¡,Óri~~~,g~'~tj~¿'Cel '2~ri;Ji, de ondas fuente y el 

receptor se propagan de manera: adecil,~~iF~ ~·¡~;:f6'~~~~~·:;·~~··~{6r~riaíCl~d y denotemos con S al 
,----.. -~-'.i_'~~ .:~_ "'- ,- -
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campo de ondas fuente (onda incidente), con R al campo de ondas receptor (onda reflejada) y con 

W a la reflectivi~ad (respu.esta al impulso de Ja tierra). Estas tres condiciones están relacionadas 

en el dominio-del tiempó por una operación de convolución y puede expresarse en el dominio de Ja 
'. .. ' • > ' - ~· • ' • • • 

frecuencia por unaoperac:ióil simple d()nde' 
. -- . ~--·~ -' º'-~-- :· "' 

R=SW. (31) 

El objetivo de Ja migracióll ~n~es'de apilar es obtener Ja reflectividadW. Entonces, Ja condición de 

representación cen·ei ~6'111il1i~--cl~ lafrécúencia es sólo üria. di vi sióri, 

En la práctica este va_Jor se sustituye por 

. -·. 

,R 
W=-. s 

. RS-* -
1-V=---. 

SS*.+c 

(32) 

(33) 

donde S* es.él complejoc:olljúgadodel C:arripode ondas füeritey e esú11 peqúe~ovaJ6r~ó11stante_ -

que se eligepara'li>g~aPe~ta-bÍiid~~;l1U;;,érfc:a evit~ndo p~slbles di~ision~s l!ntre' cero. Si iiupo~~lllos 

::::~cI:~:-~~t!'.~af~~;~l~~~tt~It:¡~:nf ::eªi::::c::::~a u;:t~i~~hli~;l~:~~ie~iri~rf~:;:i:t~:: 
Entones la condició_1_1 de representación se simplifica a. 

W="RS*. (34) 

. "· . 
Así, la condición de representación en el caso antes, de aJlilar_y d t:~Ppés d_~;-~Jl}Iardifiere en el 

formato de'1~s\1át6.sde ehtrada. A diferencia de la m_ig~~ci6haespJés;clf'll¡Ji1~r.qi{e trabaja con 

una_ sola traza para: cada punto medio, la 1nigración ante~ d·e-apila¿malleja-~ria g~ancantidad de 

trazas que ·s;~.,r~~;stradas _en dominios-de.:tir°' :.~n~~7:}~gif;':~~l~~{f.~i";~~Ú:~~~}~~t~~f·~~~~r.-~º111ún 
(co111111011-1;eéeiver gatlier), o de off.~et comúri (co111111011,-pffset gatliáf:~EI :registrn:o:acomodo de 

:: ... -~ •• - •••• -_\ • • • # • --·_, - '~·.-·;-.,-:,}~<;~·~-~~/y,·: ·\l_~i'.·.t~)~:;t·'·-~~f~:~b11~·-~~.;;<:i3:\:j(~}:f.i~\'.i?d~.~~~~;~~;(y\'1~·;~:.'/·'.:,·A>·:. :,\,::.::-> : . . . 

los datos esta basado en la geometna de la pos1c1on,,_de,•Ja~füente{y;e], receptor'.)~_eng;(2002) ha 
:; ·;~-· . - . .. _ · · · .- -~:' .; .·:·\ ,.-'. :...<~ .:~ ,-:~~~·/:·~·:,;,·-">;.}2t;,~~:\/~:~,~;:;)¡: .. ~".;~:~.iL¡5l~:~~~:;:-~'i~-:j/d~~:+,~.+'.~.J-:\:~rd:~,,_-·,~~?~:t;·~~_.~~~·- ··. · ._.:'". 

demostrado qué si se realiza la migración ~nt~s de ~pilar;~;óón'cdátos eri'.eldcnlliniod~ tiro C()mún; . 

enWnoe::: ~~i::,::::,~::"::::•;:::~~,j~i~~~~f ~~1lf ;?~f ![~Ii~~fü.~~ i~··, a. 

fuente. Físicame~te, esto es exactamente el campo de or11:lasr~gÍstrado a lo largo de lasuperficie 

de la Tierra cuando se excita la fuente. 
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Para extender el programa DFFFD para migración antes de apilar en el dominio del tiro 

común, extrapolaría el c~mpo de_ondas ~e cada registro de tiro común como si fuera un CMP y 

posterio~1~;te.-hitría la sumatoria de Jos. diferentes campos de onda obtenidos con Ja condición de 
- ·. ..· -

representación calculáda, para el -caso antes de apilar. Sin embargo, este proceso sale de Jos 

objetiv;:,s d~ 'este t~~bajo. 

~~;-¡:--- -
J. .l~ +.". -~ 

'"': "I' \ • 
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V. CONCLUSIONES 

Los métodos de migración enf-k son los.que a futuro tendrán mayor iniportanCia en la industria, ya 

que resuelven satisfactoriamente é Ip r~blem{ d~ ~btención de i mág~n~s ~ ísmicas en casos de 

geologi• complejo. ~;,::;~~\iil~];f ~~t~. ;\;{:iii:'. ;,: ;E,f~\';~. ,); • '. e ... • 

Los métod(.)s trad.icion'ales defo.igraci~n 'en~ktra,bajan 'soloenlos'do111inÍ(.)S f-k of-x:·Los métodos 

::,::1:~~~1ii5i~~~Tu~tªi~í~i~~~~t.~~~i~~t~~~i::,::: ::::",::~ 
dominiop,1/me.di.ante'.aifer~nciiaSfi11itá~Yaproxiili~ciones de sériesdeTáylor, maneja variaciones 

de . ve lo~i~~:~';·~~~~f\~!~~l~.''.~~f~~;~:f:~~.lit·%iJ~~i~ne~ ••• ei:·~~i"égfits() •••• p~ra resolver echados con 
pendientes p ronu'nciada~;, 1 o'qúe. o ~~siona artefactos numéricos 'en 1 a . imagen, El método DFMI 

también •. tr,~.~a~~:.~9i~~w~{;d~~·i~;io'Jk.'re~o .. eÍ11pl.eavari~.fvelocld~des para obtener una buena 

cali?ªe.e~:1.1~,·1.i~W~~~~;';·~:~~I1.~;§~~.· se )Jtc~,~~>'e~:i~1~~~1~::~h~.i11~~!ºf;cor;1plejos con contrastes de 
velocid~dy'eéh~dos p~onímciad(.)s; Desafortunadame~te/es éost.()SOen tiempo de procesamiento y 

depend~ d~·.;)a\'.d~(~tld~d'd~ velocidades el~ rnfereii6i'~ q~e''.~;iíh~ja / es ineficiente si se manejan 

velocidacl~~¡ÍÜ~ón'.ec'ta~. Los métodos TIJá~ recie~t~~ s~ V!.1~~,cl~á~ri{ihios híbridos, con alternancia 

entre eld6iüirii~./:k y f-x, con lo que se hacen 1nas eÍiéiCnt;s eil ~l'.i~a,~ejo de las velocidades en 

mediosco'irJpiejos o en tiempo de cómputo.'EI ~étodo PSesmás6ricient~ en áreas con geologías 

complej~s'qu.e los n;étodos DFMI y FO, pero tiene li~itacio~es en el tipo de velocidades de 

referencia, ya q~enodeben ser. muy ~ife~~ntes a la velocidad de fondo. El método DFF es el que 

mejor resuel.ve l~s ~ro1Jle~1as de :migración en med.ios complejos, pues no tiene limitaciones en el 

tipo de vel?cid~d· yri;süeÍye ~~h.~~.()~~pr~nunciados. No obstante, es más tardado en tiempo de 

cómputo que el metodo de paso separado: 
• < • •• ·- ·.-.,:·· -·--··· •• -, ·-· --

~.--.-;~/.~t»~:::?<~-. 

El método con los métocl~s más eficientes 

DFFFD tendrán un gran 

impacto en la industria ante los problemas cada vez más complejos en la obtención de imágenes 

sísmicas. 

'U t.\ .. ' : ( 
i:",n.}..J:..!J -~:.... 
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