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RESUMEN

pronuncmdos y varlaclones fuertes de velocidad.




1. INTRODUCCION

La perforacién de un pozo petrolcro con I‘nes de exploracnoh requxere un gran desphegue tecmco )

y de ml‘raestructura con costos de millones de délares. Si lo que se obtiene es un yacnmlento pobre

en hldrocarburos, o vacx

problema de extra olac:o d

de onda completa Estatecuacion:se’conoce:como ‘la ecuacién de onda paraxial. Stolt (1978)




formuld un algorltmo en el que usé la transformada de Fourier para resolver la ecuacion propuesta

por Claerbout para asi oblener una_ soluci di de la ecuacxon de onda. Esta solucion es

\de Daso’ separado (splzt—step) (Stoffa et al., 1990;

Wenzel 1 991




métodos e n'e sta ¢ ategoria (Wu, 2003) son los metodos de propagadores de p antalla (.screen) y
'1998), de de fa: ! reen) (Jm y Wu,
1999 Wlld et al., 2000), pantalla de fase generahzada (general:zed p/mse—screen) (Duquet et al

seudopantalla (pseudo-screen) (Jm et al,

pero practlcas enun amblenle de estacnones de trabajo,"y.operando'con paqueterla academlca como

Seismic Unix, es posnble adqumr conocnmlentos de frontera en la obtencién de una imagen sismica

del subsuelo. -

Tﬂﬂ*cff
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En el Capltulo II hago una revisién general de los pnnc:pales métodos de mlgraclon enel

dominio frecuencla-

1umero de onda (/’k) con los que. efectue calculos usando una seccnon snsmxca

apllada y de otr' que uinicamente describo, Las seccmn S snsmlcas ap adas ‘que alculé apa ecen

en el Capltulo Ml:en’el:que

ago'-comparaciones entre los métodos de. migracion de diferencias

exploracxon Para con(‘rmar los calculos obtengo respuestas al’ mpu]so Y e_|emplos numeéricos para ’
|lustrar las ventajas y desventajas de los melodos prmcxpales de mlgracmn sismica en el dommlo_/‘

k.

1I. METODOS DE MIGRACION SiSMICA EN EL DOMINIO DE FOURIER

La migracion sismica es el proceso para construir superficies de reflectores a partir de registros de -
datos sismicos. La salida del proceso de migracién es una seccién sismica en profundidad de la:
estructura geolégica. En general, todos los métodos de migracion sismica constan de dos pasos:

una extrapolacién del campo de ondas (i.e., una continuacién hacia aba_]o) mds una condxmén de

representacién (Claerbout, 1985). El punto central de la mlgracnon es Ia extra :‘olaclon de'ca pos

de onda, pues es aqui donde estudiamos los conceptos fundamentales el todos, pi ipziles

de formacién de i mwgenes enel procesa‘mlento de datos snsm_x‘cos

Matemallcamente, el campo de ondas debe satlsfacer Ia ecuacwn de onda

P 621>-1a2 v - a
I Y R ar*’ S

donde P es el campo de presu)n, z es la profundidad, ¢ es el tlempo yvesla velocndad
La e‘clrapolacwn del’ campo de ondas (Flg 1), consiste en llevar los datos reglstrados en superficie

con una profundxdad z=0, a una profundidad z, mediante la solucién de la ecuacion de Qnda.
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R; lector
Datos en superficie Datos a una profundidad Z

P( %, t,z=0 » P(x,t 2z
¥ Receptor ( ) - ( )
% Fuente .

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

En la migracién, el proceso de extrapolacién del campo de ondas emplea, prmcnpalmente, dos

técnicas en la solucion de la ecuacién de onda, el desplnzamlento de fase en el domlmo de Founer

yel melodo de dlferencms finitas en el dominio frecuencxa-espaclo.

IL.1. ALavr’él_iic"g'm de dispersion

La mxgraclon en e dommlo de la frecuencxa es un metodo de aprox1macnones determmlstas. En

esle metod

siguienles di‘xales'deAFo_uner

—<:>—-1w e R et L2




en el dominio f-4, la- ecuacion de onda se puede escribir de la siguiente forma:

(&)
% - kP, @

La solucién :de la Aecuaqi(’)n,an,tgriqrvels’r_-‘ njuy, importante,-ya que de-esta.y de las diferentes

soluciéon analxtlc ) de la ect

P(z+d¢.,kv,a)) P(h,kx,w)‘eXpﬂkzdz S ' o)




Asi, la extrapolacién del campo de ondas involucra tinicamente un desplazamiento de fase en el
dommlofk Numéricamente, la relacién de dispersion representa muchas ventajas para extrapolar

el campo de onda, al ser mas sencillo resolver la ecuacién de onda en el dominio de Founer

11.2 Métodos tradicionales de migracion en ¢l dominio de Fourier

Los métodos de migracion de ecuacidn de onda pueden clasificarse por el domixﬁo de ‘los datos

sismicos de entrada (en el dominio de ret,lstros de tiro comiin y en el dominio del oj].'set (dlstancm :

x” u w-k—x) (Peng, 2002) Los metodos tradlclonales operan so]o

ac:é aila:respuesta: al lmpulso )

calegorla exi en_ dxferentes grados de exacutud en la apro i

medmnt la e uacién de onda A conllnuaclon descrlbo de manera breve !os prmc:pales metodos'

de mlgramon enf

11.2.1 Método de Stolt

Stolt (1978) fue uno de los prlmeros en defmr ]a mxgrac:on‘ e» ecuacxon de onda o’mxgraclon’en el

A partir del desarrollo de la transfomlada mversa de Fourler en dos dlmensmnes de los ‘datos

sismicos de emrada, o

S P(x,zit) = IJ'P(kx,z =0, w)e’k,'z ’k‘x ““” EER ©

10



si se aplica la idea de que la“imagen (x z) es la onda del refleJo exploswo, que en el caso de

mlgracxon despues de apx]ar mvolucra evaluar el campo de ondas cuando t"O (sumatorla de todos

los componemes de frecu ncnas'para la posxcnén (k,,z) ) Y. ham ndo un mapeo de Pk, @) a

Ok, k, ) ademd de ap cal cl!r de obhcuxdad se obtlene ]a ecuacnon 7 SR

"\/',;"’ P(I»\f,z—Ow—v\/kv +h2 )
ey [ o

El factor de obhcmdad ——.“L'——— es un valor que estd afectado por el dn vuio de incidencia, el
¢ t por e g g
\/k\, +kz R )

cual a'medidqque se‘incrementa ocasionari que. la amplitud disminuya. -

Aplicando la transformada inversa de Fourier.’

La Flgura 4 muestra el dxagrama de

11



Lectura de los
|mm| ctros de
radl o
Transformada de Fouricren N\, t
Mapear P(ky . o) hacia QK. K, )y aplicar el factor de oblicuid ad4

|

Fransformada Inversa de Fourier

Figura 4. Diagrama de flujo del algontmo de Stolt, donde @ es la frecuencra angular.y k\- y kz son los

numeros de onda en la direccién hor/zonta/ y vemcal respectivamente. . Los parametros de entrada se
refieren al campo de ondas reg/slrado en supen‘" cie con datos en el dominio x-t,

Ny
|



11.2.2 Método de Gazdag

es un algontmo en el qu
(Gazdag;-1 978). La dgs

El método inicia con la transformad mensiones):

®

donde k, =— 9——2—— - kxzjsefmo:difié ion'de velocidad vertical. Para la

Este proceso se replle hasta enconlrar todos los reﬂectores en el SIgulente nivel Az. La Figura 5

muestra el dxagrama de ﬂu_|o de este metodo




Lectura de los
parametros de
entrada

v

Transformada de Fourieren t, x

i K, Az

v

‘Transformada Inversa de Fourier

F/gura 5. Dlagrama de flulo del método de migracién de Gazdag. El Az afecta eI exponenCIa/ para cada

paso de profundidad

ile'n‘tras‘el primero esun

'--:Ln -diferencia e'ntre los'm ét dos d e‘fRS,t It y.de G azda& es que

método’ direct



empleada para mode]ar el comportamlento sismico de una onda dentro de la tierra sea mucho mas

exacta que la mngracnon en uempo B

Las ventajas de los ‘métodos de Stolt y.de Gazdag es que son capaces de migrar reflectores

con echados de hasta 90 todos son estables no requleren un espaciamiento

espectal en’la malla Yy son:exacto adas’sus:ventajas,:la gente‘ha extendldo estos métodos para

tener m elodos de mlg acnon en profundidad, cormderand medlos con variaciones laterales de

B velocndad v(x z).

11.2.3 Método de desplazamicnto de fase mas interpolacion

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

campo con fuertes variaciones laterales de velocidad. Gazda;= y Sguazzero (l984)‘ofrecen un :

Este metodo, o

método que coxlsldera vanacwnes laterales de velocidad en. e] modelo geologlco.

del espacio mediante,

P*(z);P(é)exb[if @ .dz], e 13)
' L v(x)

15




y transforman P*(z) al dominio del niimero de onda médiante la transformada rapida de Fourier.

En el dommlo del numero de onda, la mﬂuencxa de los camblos prevuos en e] dcsp]azamlcnto del

uempo se compensa por el temnno o (Iz en 1 la sxgunente formula' :

P(z + {Iz) = P'f(z) ’expl:i"‘k (kz:F ;i—))(lg' o o ‘ a4

método de desplazamlento de fase mas mterpolacmn. i

16



Lectura de los
parametros de
entrada

Transtformada de Fouricren t

| v(O) ).-'A z
X.Z
e l
l Transtormada de Fourier en

«—

j( K2+ _ 0 )a, K2+ ® YA,
e vl e v2
Py(ky, 2472, ©) Pz(kx, Z+\2Z, 1)
I'l'rnnl'urmudu Linversa de I"omil l Iranfor mnda s ersa de hmria‘l
Py (X, 2422, ) P2(x, Z4AZ, )

Interpolacion de los campos de ondas

A 4

X,z

Figura 6. Diagrama de flujo del método de desplazamiento de fase mas interpolacién. Py y P, son los

campos de ondas oblenidos con diferentes velocidades de referencia.

11.2.4 Método de diferencias finitas

Cuando Claerbout resolvidé en 1976 la ecuacién dlferencml de onda, utlllzando dlferencms finitas,

‘ato ¥ provementes de “ medios con

el método se convirtié en la mejor altemauva par ,mlg ar

velocidades variables. La diferencia con el metodo : mlgracwn de desplazamiento de fase, es que

TRSIS Cov |
17 | FALLS ™ .




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

it: clones laterales de ve]omdad

mane_)o de v
La denvacnon del metodo DF comienza a traves de la ecuacidén de onda acustica paraxial,

enel dommlo frecuencw—numero de onda, y aprox1mnmos la raiz cuadrada en k; con fracciones

contmuas La idea al’uuhzar fracclones commuas es usar relaciones de recurrencia para aproximar

una funcxon

6n'de la raiz “cuadrada -

R=A1-85%. = . as)

Donde S es sélo un nimero'y se mantendra en la siguiente relacién de recurrencia

(16)

Qa7)

Usando esta ﬁecﬁaciéﬁ para ap‘rbxiniaf la funcién de la raiz cuadrada en k;'y definiendo S = =k,
obtenemos : i
kz=_ai(]___055 - ; S 8)
v 1-0. 25S

Asociando el operador de diferencias parciales’ —idx¢ on ky'y =—idz con kz, obtenemos una

aproximacién de segundo orden de la ecuacién de onda paraxial,

P o223 yp 19
Oz v 1+0.258x
donde
v
Sx=—0x . 20
@
17,7 ,'\‘\ M ;
TFS FR %
Yoernr o o :




Dado que'las dos’ ultlmas ecuacnones estan en el domlmo frecuencxa espac10 (/'x u w- v), la

velocxdad vy pu de libre

Aqui, &k

zopt :




propagacidn grandes que son importantes bara representar estructuras de pendientes grandes. Otra
dificultad es Ia predlsposxclén del melodo ala mestablhdad numerlca La Figura'7 descnbe el

dmgrama de ﬂuJo del metodo FD.

Lecturade los
parametros de
cntrada

Transformada de Fouricr ent

w., X |

F\proximacién de la relacion de dispersion con diferencias finitas

+

Transformada Inversa de Fourier

x,2

Figura 7. Diagrama de flujo del método de diferencias finitas. La aproximacion de la relacién de dispersién

depende del grado de exactitud de la ecuacién de onda paraxial.

20



11.2.5 Método de paso separado

campo latera de velocxdad vanable en un temnno constante (vo) mas un’ pequeno termmo de

perturbacnon, :

: ‘v(‘.“c.z:r)k'; v(;(z_);l-é‘, v(x,z) EED T (22)

Primero_usamos v,(z) para propagar.el ca’n’ibo devd ndas en Lel dominio (a),k\_) de la siguiente

forma

Pz ’Iz’k.r¥¢) =p z’k;‘,,’;,. : .

Entonces, P’ (z + (I.,k‘,co) es transformad de regreso al’ dommlo del espacw y el término de lente

delgada es apllcado para cuantxf"

d )dzj' . (e2))]

P(z.(,.dz,,\’a)) P(4‘+(12,.v,w)éxpl:il( (Y,Z) vo(z)

TESIS COH
FALLA DE GRIGEN |

21



De las ecuaciohes (23) y (24), P’ es el campo de ondas intermediario. Cébe aclarar que para
fuertes vanacxones lalerales del campo de velocndades, la teoria de perturbacnon falla'y mas .de una_
veIOCIdad de referencxa es requenda para el método PS. Sin embargo, con multlples Velomdades de

referencm el costo del melodo PS se incrementa (Han, 1998). La Figura 8 representa el dlagrama

Lectura de los
parimetros de
cntrada

Transtormada de Fouricren t

de ﬂu;o del melodo PS

I Transfarmada Inversa de Fourier en X ]

}

1 . 1 WAz
e Vyeferencia  V(Z,X)

Figura 8. Diagrama de flujo del método de paso separado
11.3 Nuevos métodos de migracion en ¢l dominio de Fourier

Cuando utilizo el término “nuevos métodos en el proceso de migracion™, me refiero a los nuevos
y mejores métodos de migracion sismica, los cuales para realizar la extrapolacxon 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 s6lo dominio (/‘k ofx), hacen un mejor uso de las

operaciones. en cada combmacxén de dommlos que: emp]ean, lo que resulta en propagadores del

campo de ondas mas efcxentes y ‘exactos en medlos heterogeneos

S é
I‘ ALLA D SR ]]

22



Los melodos ‘que utlhzan dOn'lll’llOS hlbl‘ldOS fueron 1ntroducndos a comlenzos de los afios

noventas con el metodo de paso separadb (Stoffa th aI.,r 1 990) y el de pantalla de fase (phase-

sereen metlzod)‘ (Wu 2 003) D |chos melodos re resemaron una a ltematlva a; Ias soluclones por

1mpulso ‘en’ medlos comp]e_)os de echados con pendxentes,fuertes Y fuertes” contrastes de

velocidad.

11.3.1 Método de diferencias finitas de Fourier

Ristow y Riihl (1994) introducen el método de diferencia‘s"fin'it‘yaside—Fou..iriei'"(DfF)'éyonﬁo; una

alternativa para resolver el problema de mlgrar secmones en:medios:con; contrastes‘fuerles de

espacio, utlllzando el keme]



@ B w? 9 w w
-5 = &y oy | e == |+
vi{x,z) Ox° c ox* v(x,z) ¢
- L

7 ¥/4
Vi(x.2) 92_ Vvix,z) 88, (25)
@ ( € J m2 ox + Wt
v(x,2) v(x,2) al+ 51 L2 (,\,..) o? a2 4 pa Y x2) (.\ z) 8%
' o’ w®  ax

7

donde v(x, z) es la ve]ocndad de fondo o de refere v

ia, y ¢ es una velocidad ae referencia constante

La expansmn de T yl' 'r e

los temnnos hasta la' egunda otencia‘en

decir que la salxd en:este:esquema’de migracion contrasta con los esquemas convenmonales de

dlferencms fmtas, ya que el coeficiente b no'es constante y se adapla ala funcnon de velocxdad La

Figura 9 represenla el dlagrama'de,ﬂwo del algontmo del metodo DFF ;

11.3.1.1 El ope'l;ziddf decascada

La aproxunacxon exacta a la ralz cuadrada para el lado derecho de Ia ecuacnon (25), como se

menciono an_ternom)cnt‘e,'es el keme] del nuevo. metodo presentado aqu1 El operador exacto es

E' El operador :(ecuac1on':‘25) es’e ope.rador de desplazamlemo de fase ‘

dividido éni,lg'r,e operador

similares ‘a

(b=0), respectivamente..



Lectura de los
pasimetros de
entrada

l Temsformada de Fourier ent I

v

I EXTRAPOLACION DEL CAMPO DE O Nl).«\SI

Catkcular velocidades minima
¥y promedio

v

| Transformada de Fourvier en x]

v

Empicar los operadorves de cascada
I‘ . ) <

I'S + DF

I Obtener ¢l fuctor c\—l

v

Aplicar el factor ex para
ponderar cada traza

l'l'r:msﬁn'mmlu inversa de I"ourierl

v
|X,Z|

Figura 9. Diagrama de flujo del método de diferencias finitas de Fourier.
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Por otro lado, la’ continuacién hacia abajo de z hacia z+Az se hace'en dos pasos. En el primero el

operador de desplazannento de fase’ se -aplica’en‘el dominio. @ ,k En el segundo paso,’ los

operadores ll ‘lll se aphcan en e] domlmo -

A contmuamon dlscutlremos tres caso

(26)

vi(x,z)5 ox
para v(x,z)=c.

Caso, pzo Sl de L hacna ¢+Az exxste una fuerte vanacxon lateral de velocndad esto es
c << v(\ z), entonces (supomendo que c ~0) el operador de desplazamlento de fase 7 conv1erte N

w/e con 'p aproxunandose a cero, por lo que el s} erador de dlferenClas t'mtas es el que actiia




Caso O < p< 1 De acuerdo con’ la ecuacnon (25a), bes vanable en el rango 0 5 <pxls Debldo_ -

a que en los casos actuales snempre consxderaremos un campo con velocldades vanables, todos los

todas ]as x.’*Sl es 1gual o aproxmmdamente lgual a'uno entonces el programa ‘de contmuamon”
hacia aba_]o automallcamente eliminara los términos 11 y III enla ecuacién, En general el metodo

DFF es un hibrido de los métodos PS y DF, y combina las caracteristicas de cada uno.

11.3.2. Método de diferencias finitas de Fourier con frecuencias densas

El método de migracion 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) mas
diferencias finitas (DF). La diferencia con estos métodos es que emplea un basto remuestreo del E

campo de ondas principal en el dommlo de la frecuencia. Con este procedlmlenlo,‘la pormon )

principal del campo de ondas es capturada y podemos reconstrunr de manera muy aprox1mada la; <

‘I‘H‘ICI ‘al ventaja del metodorDFFFD es

sefal orlgmal La:

método DFF. pero es més, rapldo




que la energia final de "arribos se'sbbrepone ala energia inicial de arribos Bajoestev concepto, el

ancho de la parte prmcxpal 'del campo de ondas sale del _periodo tras pado_y el c: mpo de ondas .

pnnClpal correcto puede. obtenerse en cada extrapolacmn a profundldad

A contmuacnon iscutir parte:‘del codlgo de algontmo de diferencias. finitas de Fqurigr

finitas de Fouri

Todos los métode
h ,"""'\.‘,‘.'

nt

de,dz il

dt

El métodd‘D'Fyl;"(éD",
, ﬂy ﬁu ,que‘dépehderén del -

relacién sefial/ruido

ralir) S
Con estos paramelros, el melodo DI'TFD hace una seleccmn de‘frecuencms

If] f1/df+1
ifh=fi/df+1

nf=(ratio*(ifn-ifl1+1))
logcoef=(log(fl1)-log(fir))/nf
coef=exp(logcoef)

SJreqO(1)=/1
ﬁ'qu(i +1)=fireqO(i)/coef

Posteriormente, y antes de la extrapolacién del campo de ondas, el algoritmo hace un remuestreo
de las frecuencias donde si . f00- frer(ik) < 0.5*df (f00=df*if, df=1/nt *dr y k=i+1), el algoritmo
continua sxendo exactamente el mismo que el del método convencional de diferencias finitas de

Fourier (Flgs. 9y 10)

28
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v

Aplicar el factor ex paes
ponderar cada 1y

y
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Figura 10. Dlagrama de flujo del método de diferencias finitas de Fourier con frecuencias densas.

TR o
- TR CoN
[:.‘ m" Y

r

.

o o

29




111. RESULTADOS

111 Ejemplos canénicos

En-10s-‘operadores-de:

Un ejemplo candnico es aquel que snrve como regla para uzgar a]g
migracién sismica el gjemplo. canomco ‘es

eficacia de los operadore d ml

ﬁmtas (DF), paso separado PS), diferencias ﬁmtas de ourier: (DFF)'y por e]‘metodo nuevo de

' dlferencms finitas de Fourier de frecuencias densas (DFFFD)

HI.1. 1 Migracion despucés de apilar

Como mencioné en el capitulo I, la migracién es una extrapolacmn de] campo de ondas hacia abajo
mds una condicion de representacién. Esta condxcxon de representaclon, en el caso de migracién

después de apilar, tiene sus principios en el concepto‘de reﬂector exploswo (Claerbout, 1985). De

acuerdo con Claerbout (1985), si en un experlmento teorlco“las fuentes y los receptores commden

en un registro de offset cero (d:slanma fueme-receptor ula), las trayectonas de los rayos van y‘

“explotan en el tiempo cero, esta

acna abaJo del campo de ondas
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]

*<
*J
*<

v V.V
v=cte I [

v » *
Reflector Expl
Offset cero (distancia fuente-receptor nula)

* fuente (f) -

Modelo del reflector explosivo
b}

Como realmente no existen reglstros de offset cero, el apllado serd e] proceso que nos dara una
aproxnmacnon a las trazas de off5et cero (Fig. 12).

A4
* # ® *
Apilado
D —
Geometria de un registro de Trazas apiladas
"punto medio comun
a)

. b)
Figura 12. (a) Geometria de un registro de punto medio comun y (b) geometrla de las trazas después de
apilar (Modificado de Claerbout, 1985).
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111.1.1.2 Respuesta al impulso de la migracidén

La nngracnon es un proceso de transformacioén lineal, que puede 1nvest1garse medmnte Ia respuesta i

respuesta al m pulso para todos los dngulos posibles de echado, para el caso de migracién despues

de apllar (condncnon de representacion t=0 o de gff5Set cero).

FUENTE ESTRUCTURA INSTRUMENTO SEMOGRAMA
DE LA TIERRA
x(® £ i u()

Figura 13. Un sismograma puede ser modelado realizando la convolucién de una sefial de la fuente con
operadores que representen los efectos de la estructura de la Tlerra y los instrumentos (gedfonos) Esto se

realiza en el dominio del tiempo con una serie de convoluciones u(t)=x(t)* g(t)*l(t), o'en eI dominio de la

frecuencia como una serie de muitiplicaciones, U(m)—X(m)G(m)I(m) (Tomado de Stein, 2002).
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a) b)

F/gura 14 (a) /mpulso en el dommlovde/ tlempo en una secc:én de offset cero, (b) respuesta al impulso. En
; que crecen Ios grados de aprox:maC/én de /a respuesta al

mferlor del cfr‘culo (solucnén parcnal de, a ecuacnén evonda) Esta

aprO\lman a reso ver a mita
descrnpcnén gcometrlca parcnal llene sus fundamentos en causas fisicas, ya que sélo se conS|dera el
semicirculo inferior debido a que las ondas que nos interesan son solamente las ascendentes, de

acuerdo con el modelo del reflector explosivo.

11L.1.3. Respuestas al impulso con diferentes operadores de migracion

Mediante los comandos que existen en la paqueteria de Seismic Unix (Stockwell, 1999) y-para
obtener las respuesta al impulso con cada método de migracion, generé un modelo smtetlco que" .
simula una seccién de o_[/:\el cero de 5l2 trazas separadas cada 4 metros, con Z uestras en’

tiempo e intervalo de_ mue;trco de 004 s, con un 1mpulso enel centro del modelo (nx/2 y t/2)




nz—5|2 m, e] segundo con:variacion lateral ‘de velocndadry e'l tercero de ve]ocndad vanable en.

ambas dlreccxones “Para‘lo

calculos ‘

aumenta la’ com : s de v S ‘ ficiente

para resolverf‘ os 90 o (l‘lg V6b y, Flg 17b)
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Extrapolacién del campo de ondas, exclusivamente en el dominio f-k

CMP (m)
o 100 200 200 400 500 ° 100 200 300 400 s00

° 100 200 200 00 500

Profundidad (m)

400 -]

c) Migracicn de DFMI

a) Migracicdn de Stolt b) Migracion de Gazdag

Extrapolacién del campo de ondas, en el dominio f-x

CMP (m)
200 200 00 soo o 100 200 300 200 =00

200 200 300 © 100

d) Migracion de DF @) Migracicn de DF (65) t) Migracién de DF (80)

Ex trapolacién del campo de ondas, en el dominio f-X-k

CMP (m)
la.) 50? o 1@ 795 200 Aa) S(X? o] 10'0 200 Ip 400 SOO.
~— .
I .
! "-.\ R . :
. - 7
/ \\ : /o
N .
S /

Profundidad (m}

800 4 g ; .
9) Migracion de Paso Separado

h) Migracidn de DFF

Figura 15. Respuesta al impulso para un modelo de velocidad constante (v=2500 m/s). En linea punteada
se marca la respuesta al impulso deseada. En esta grafica se observa que el método que mas problemas

presentd en la calidad de la imagen fue DF (d, e, y f).
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En el método DF, cuyo a]gorltmo para extrapolar el ‘campo de ondas solo trabaja en el dommlofx

o a)-—A,»son ev1dentes los artefactos numencos ocasxonados por e algontmo de mlgraclon
uuhzando los tres modelos de velocxd d (Fig. 1 ' ‘

lmpulso es controlada por el [,rado de apr
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E U - Z§.
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a) Modelo de velocidad (27) b) Migracion de DFM (27)
C MP(m) CMP(m)
20.0 SIJ.U 40‘0 NJ_U v ipu 20.0 :'o'o M.II.J 90(_1
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-é:: :\‘ : . // 200 - &
2 v o0~
|
“vu |
wod’ ‘ s . Yoot B ey R R O . ) B N
c) Migracion de Diferencias Finitas (27) d) Migracion de Paso Separado(27)
CMP (m) CMP ()
o 1‘00 uu'u ZHJ_U 40:.! w‘u
3
.
-
k-]
g
&
20U O R i B .
1) Migracion de DFFFD (27)

@) Migracion de DFF (27)

Figura 16. Migracién con un modelo de velocidad variable lateralmente. En linea punteada se graficé la
respuesta teérica mas préoxima a la deseada. Los métodos DFMI y PS son los que menos se aproximan a

la respuesta tedrica deseada.
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Profundidad m)

Profundidad (m)
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c) Migracion de Diferenciae Finitas

cMP (M)
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@) Migracion de DFF

) Migracion de Paso-Separado

<MP (m)
o 200 4po i

600

xS
.

st

t) Migracion de DFFFD

Figura 17. Migracién con un modelo de velocidad con variacién vertical y lateralmente.




para pendlentes mchnadas debldo a la aproxxmacxon que se reallza con dlferencms ﬁmtas, que
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Modelo de Modelo de Modelo de
Velocidad Cte. Velocidad Velocidad
(v=2500 km/s) | variable en una variable en
Mé_todoide direccion diferentes Ventajas y
migracion Tiempo de Tiempo de direcciones Desventajas
procesamiento | procesamiento Tiempo de
{min) (min) procesamiento
{(min)
. . . 90° pero s6lo para
Stolt Instantaneo NO es factible NO es factible velocidad constante
90° solo considera
Gazdag 0:29 NO es factible NO es factible | variacion vertical de
velocidad
90° pero esta limitado
. ) A por el niumero de
DFmMI 3:41 19:57 20:02 velocidades de
referencia usado
DF 4:23 4:17 3:29
DF para 65° 4:27 Limitaciones en los
DF para 80° 5:24 echados
Solo para angulos
Paso Lc:.erf:tansas alos 9|0°
Separado 2:39 3:02 3:00 imitaciones en fas
(PS) dlferenglas entre
velocidad de
referencia y de fondo
90° sin limitaciones
N ) . entre el tipo de
DFF 4:53 4:58 4:00 velocidades
empleadas
Semejante al método
DFFFD 2:02 1:32 1:45 DFF tradicional pero

mas rapido en un 50%

Tabla 1. Comparacién de los diferentes operadores de migracion.
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1IL.2 Seccidén de offser cero (distancia fuente — receptor nula)

Fourier, contra algunos de los métodos de mlgracnon en el dommlo fk mas utlhzados en: la

industria, utxlxce ur ;

Es necesano aclarar ue tener.el modelo de ve]omdades exacto penmte predecir-los . resultados por

obtener y q ue;estos’seal ceptables para una estructura comple_)a, aun en el'caso de migracion

después de 5pilzir. El contar con un modelo de velocidades exavc‘to €s la parte mads importante en el

proceso de obfencién de imagenes sismicas (Castillo Covarrubias et al., ZQOO; Furniss, 1999).
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Distancila (km)
o 100 290 300 490

Figura 18. Modelo de velocidad. El cuadro blanco indica la zona de interés para migracion en profundidad.
La escala de grises en la parte superior derecha de la gréfica indica las velocidades del modelo.

CNMP (kim)
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La Tabla 2 muestra_los tiempos en computo del proceso de mlgrac1on para todos los algontmos,' S

consnderando diferentes intervalos de mueslreo dz Como es de esperarse, casi todos los algontmos N

de ’ mlgracmn presentan resultados’ muy X emeJ

perdlda de reﬂexnones debldo a que se cuenta con un registro de oﬁ?s'et cero. Para solumonnr este

prob]ema lo mas conveniente es que se utilicen datos antes de apilar. Lo anterior se discutira

posteriormente en el Gltimo capitulo.

Método DFMI DF PS DFF DFFFD

Tiempo de
computo
(minutos) 124 49 83 109 48
dz = 0.005
Tiempo de
computo
(minutos) 149 64 100 127 81
dz = 0.0066

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

muestreo dz.
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CRNP (kim)
o 100 200 30O 400

Figura 20. Migracién con el melodo de desplazam/ento de fase mas mterpolacton (DFMI)

CNMP (k)
o 100 200 300 400

e : i
‘! et 3 Ean
M 1 'T g “ o 6 ~f ‘ev'v'* H .*A'l i
i [ l " Hﬁ,“'.“‘.."”’m ,'4;-" ’{‘3":‘: X2 1
u\ R /.‘;.nl \xivli.k'--,v i el ] i(l'Jl—mg.’L 'E}. J 4

Figura 21, M/gramon con el método de diferencias finitas (DF) con aproximacion de 45°. Con elipses se
delimitan las zonas con ruido numérico asociado al algoritmo de migracién. En esta grafica se observa que

DY
j~g@23;.jfgfrez T
ks i

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

Prounidad

Figura 22. Migracion con el método de diferencias finitas (D

e

Prfindad

by ey o, q

i T A

EaR X e R
F) con aproximacion de 80°. En esta grafica se

observa que aunque se utiliza una mejor aproximacion la calidad de la imagen no mejora.

CRP (k)
200

'\._ﬁ'.‘-‘»g’ X

Figura 23. Migracion 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 DFMI, aunque hay algunos artefactos (marcados con elipses).

El tiempo de cémputo para obtener la imagen fue menor a del método DFMI.
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Figura 24. Migracién con el método de diferencias finitas de Fourier (DFF).En esta gréfica se observa que
la calidad de la imagen es mejor que la del método PS. Desafortunadamente, el tiempo de procesamiento

fue mayor.
CMP (k)

g
S :
G : Y fer RIS
R e
b Wl =t
}iiglj & hﬁi@%ﬂ- '\.‘}& 69?3_;“‘?!3@‘%7;,.’ 220

Figura 25. Migracién 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

rectangulo delimito la zona que se representa mejor que el método DFF.
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Para hacer una comparacién:mds: precisa conlos diferentes algoritmos de'mlgr_écién,,rcalié:év‘ un

acercamiento’a :la* zon

. .237.km en distancia y los 2.08448 -3.1878 km’en profundidad. En esta zona
ocurren nportantes contrastes de velocidad y estan las pendientes mas grandes en la estructura,
razén‘bor la cual elegi estd zona para el andlisis. Los acercamientos a estd ultima zona se muestran

en las Figuf'as 29y 30.

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 region mas problematica.

et e+ e
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CMMP (k)
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Figura 27. Acercamiento a la zona marcada en el modelo de velocidad con el método DFF. En el recuadro

marco una segunda zona que representa la region mas problemaética para migrar.
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Figura 28. Migracion con el método DFFFD, en la zona marcada en el modelo de velocidad.
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Protundidad (km)

¢) DF (80°)
Figura 29. Aproximacién a las zonas de mayor dificultad para realizar la migracién. a) DFMI, b) DF
(aproximacion av 45°) y ¢) DF (aproximacion a los 80°). En cada zona se delimitan con circulos y se marcan
con flechas /af‘stzprfavs donde existen mayor contraste de velocidad y echados pronunciados. Nétese como

en el método DFMI existe menor cantidad de ruido numérico en las zonas problematicas del modelo de
velocidades. - i
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Profundidad (km)
Piatundidad (km)
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b) DFF

2.24

»
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Profundidad (km)
N
EY

28

¢) DFFFD

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

b) DFF y ¢) DFFFD. Ndétese como el ruido numérico presente enla zona donde e xisten contrastes de
velocidad y echados pronunciados es menor en el método DFF que en el método PS (flecha a la derecha
del circulo super/or izquierdo). Ademéds, noétese como /la imagen de los métodos FFD y DFFFD es muy
semejante e incluso “superior en algunas zonas el método DFFFD (flacha inferior izquierda).
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De los acercamlentos que elegl en las zonas problematlcas en el modelo de velocxdad se Iogra

observar que los me dos que son mas efclentes son los que menor cantlda ; l'UId numenco

reso]ver la ecuacxon de onda, es el problema mas dificil de resolver

El metodo PS presenta problemas cuando se viola el prmcnpxo de considerar perturbacmnes

1
—-—), la
v(x,z) vr

referencia locz

NG 1% Vi CER R 29

v(\y,z) ci -




donde xjes la posicién espacial en cada ventana, 'ci es una velocidad de referencia local ; i=1,2,

3.N. Emonces, Nes. el numero develocxdades de referencm, siendo N la ventana en la cual se .

partira la dlstnbu éndela velo dad Esto ehmma la déb|]|dad del método en cuanto al mane_]o de

Bonomi: et al. 1998) De esla manera las velocndades que se elevzm onfrecuencias

antes de apllar y en tres dxmensmnes.
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l]acxendo una comparacmn del acercamlento a'la zona problematlca del metodo DFF (Flg 30 b)

s' més rdpido (50% ma:

1V. DISCUSION

Lo métodos de migracién en el domlmo_/'k han SldO me_)orados con base enla’ opumlzamon de las

principales. técnicas de ‘extrapolacién  del v' campo de ondas"’”'Actualmente,

investigaciones ques e h:

pueden hacer con” el tif

fin de _extr}a"ola

nuevo algo
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No es una sorpresa que los algontmos de migracién anteriormente mencionados tengan una

relacién cercana, ya.quela‘a rox1mac:6n a'la‘solucién de la ecuac1on de onda paraxial de todos

los algontmoshene a‘misma-:relacion de,dlspersmn Solo las tecmcas de aproximacién, que

Taylor o una combinacién de ambas,

AN
WA 1‘;‘.\1
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se supone que las perturbaciones son pequenas, el operador de'DF no se consndera lmportante en

el proceso de mlgracmn. Sm embargo cuando se consnderan perturbaclones grandes' el:operador

de DF comlenza a tener una'gran mﬂuenc:a en’la imagen f'nal mlgrada.

existentes.

El metodo DFFI"D emplea un. algontmo ndentlco al del método DFF, utiliza el operador de

cascada con los operadores de desp]azamlento de fase (Gazdag, 1978), PSy el DF optimizado.
La tnica dlferencm es que este metodo hace un. muestreo basto de las frecuencias antes de
extrapolar el campo de ondas. De acuerdo con el teorema del muestreo, una seiial tiene un rango

limitado de frecuencms con los cuales se puede reconstruir la funcién continua



Fro=— 30)

mejora la imagen, el tlempo’,de computo puede. incrementarse:hasta-el vtrri‘]‘:il‘e‘;curan,dg Se pretende

obtener una imagen de me_]or cahdad : : : :
La eleccién simultanea de un valor optlmo de dz y de tlempo de computo dependera 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 cémputo
(minutos)
Figura 23 a 64 20 1:00
Figura 23 b 256 5 3:00
Figura 23 ¢ 512 2.5 4:50

Tabla 3. Tiempos de computo para eliminar el ruido numerico en el caso de submuestreo en la imagen.

B L

. ~ \{
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i
a:° 300
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CMP (m) CcMP (M)

300 500

100 -

200 -|:

Prokuridadm)

400 -

b)dz=5 ‘c) dz= 2.5

s500 -

Figura 31. Respuesta al impulso con el método DFF, Los circulos indican los artefactos numéricos

ocasionados por submuestreo enlaimagen (a) dz=20, (b) dz=5 y (c) dz=2.5 m. En la g réfica inferior
derecha se observa como al utilizar un dz mas pequefio disminuyen los artefactos numeéricos.
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“Un arlef‘acto numenco ocasmnado por la transformada de Fourier se observa como dos

lineas que van de amba hacm abaJo en spuesta al impulso del método DFF (Flg 32) Estos

artef'actos se p rovocan por el traslape ocasxonado al utilizar pocos puntos enla’ trasfonnada de

Fourler.,Este' ‘roblemn se ehmmo aumentando los valores de nt por un. I‘aclor de ocho. Sin

embargo, como se observa en al tabla 4, nuevamente el tlempo en’ computo se incrementa

notablemente.

CMP (m) CMP (m)
200 300 a00 500

o 100 200 300 400 $00 o 100

Prohundidad {m]

a) nt=256 b ) nt=2048

Figura 32. (a) En la parte izquierda de esta figura los artefaclos numéricos ocasionados por la
transformada de Fourier se observan como dos lineas que vienen de arriba hacia abajo y que estan
indicados con flechas. (b} A la derecha de esta figura los artefactos numéricos se han eliminado.

DFF nt Tiempo 'de cémputo
(minutos)
Figura 24 a 256 4:50
Figura24 b 2048 45:00

Tabla 4. Tiempos de cémputo para eliminar el ruido numérico ocasionado por la transformada de Fourier.
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Robein (2003, pagina 279) ‘muestra en una grafica algunos artefactos numéricos ocasionados por la
la respuesta al impulso del operador de

mlgraclon y qu e'empllf o.en la Flgura 33 con
diferencias ﬁmtas.(DI”) Se observan tres artefactos ocasionados por errores en la aproximacién a
decalmlento de los echados con pendientes grandes, dispersién

la ecuacn(’m de onda Estos son.f

numdérica y ru|do ocasmnado por el algorltmo de migracién.

CMP (M)
300 400 500

~ Ruido de la migracion

Profunditad (m)
8

:

Figura 33. Respuesta al impulso de DF con aproximacién a los 45°. En esta figura se muestran los
artefactos numéricos ocasionados por el algoritmo de migracién: errores en el echado, dispersién numérica

y ruido de la migracidn.

ocasiona un ruido:numérico’ que no se encuentra presente ,}en mnguno de los otros operadores de

migracién (Flg. 34)

SIS CON
¥ AL;F];S%)%(:O 0 ZSTA TESIS NO SALE
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Migracion de DFFFD
(b)

modelo de velocndad Lo anternor es P vocado, pnncxpalmeme,

reflector’ exploswo fa]la cuando la:distancia fueme receptor’no ‘es:nula,: cun’ndq‘hay_;trayec/:“lox'"ias

multiples y tamblen cuando hay re‘flexxones mﬁltlples (Flg 35)'
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Trayectorias . Reflexiones :
} mlilltlples, o mdiitples o
v(x,2) Cp AT

Distancia fiente* receptor
‘NO nula

Figura 35. Slluacmnes “donde'la cond/t:/én de represen efl V(clor;qxp[kc)s:ivq falla




campo de ondas fuente (ohda incidehte) con- R al campo de ondas receptor (onda reflejada) y con

A\ a la reflecuwdad ‘(respuesta al 1mpulso de‘la tlerra) Estas tres condlclones estan relacnonadas

en el dommlo del tlempo por una operacxon de convbluclon y puede expresarse enel dommlo de la
frecuencm por una operacnon s:mple donde : S S ' S ‘
=Swoo @D

El obJetlvo de la migracién antes de apllar es' obtener la reﬂechwdad W Emonces, la condncnon de

represemacxon en el om de la'frecuencla es soIo una dxvxsxon, T

(32)

En la préctica este valor se sustituye por

W:————-—' R i e (33)

Entones'la condicién’ de representacion se simplificaa -

Asi, la condxcnon de: representacnén en el caso antes de apila y despues apilar idiﬁere en el

formato de os dalos de entrada A dlferencna de la ,mlgracnon espu‘és ‘de apila uéntr'abzija con

. para cada pumo medlo, la. mlgramon ante

trazas que’s ‘a las_en dominios" de ur

(common receive gathe;), o de oﬂ's‘et comun (con non-offs

de la Tierra cuando se excita la fuente. ~
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“Para extender el programa 'DFFFD"para migracion antes de apilar en el dominio del tiro

comun, extrapo]arla ‘el campo de ondas de cada registro de tiro comtin como si fuera un CMP y

postenommcnte harla 1 sumatona de los dlferentes campos de onda obtenidos con la condicién de

representacxon calculada para el caso antes de apilar. Sin embargo, este proceso sale de los

ob_)etlvos de este traba_]o. :
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V.CONCLUSIONES

Los métodos de migracion enfk son los que a futuro 1endran mayor 1mportancm en la mdustrla, ya

que resuelven satlsfactonamente el problema de btencwn de imagenes s ismica n"'c“asos de

sismicas.
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