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RESUMEN

TITULO: MIGRACION/INVERSION 2D EN LA APROXIMACION DEL CAMPO DE ONDAS
POR HACES GAUSSIANOS.”

AUTOR: AGON QUINTERO, Cesar Alfonso.

PALABRAS CLAVES: Migracién,Haces gaussianos,causticas, multipathing.

DESCRIPCION: La migracién por haces gaussianos a demostrado ser una herramienta poderosa
para la formacién de la imagen subsuperficial a partir de datos sismicos adquiridos en superficie,
mediante la cual se han obtenido resultados de precisién comparable con los de métodos de solucién de
la ecuacion de onda completa, con una eficiencia semejante a la de los métodos de migracién por trazado
de rayos convenional (migracién Kirchhoff). La migracién por haces gaussianos combina el trazado de
rayos convencional y las propiedades de ondas planas en su descripciéon del campo de onda; gracias a
ello puede resolver zonas en presencia de catsticas asi como incluir los aportes debidos a las multiples
trayectorias que puede seguir el campo de onda entre dos puntos. En el presente trabajo se realiza un
estudio tedrico de los fundamentos sobre los que se sustenta la teoria de haces gaussianos, asi como su
papel dentro de la migraciéon 2D en su formulaciéon mas general, a partir de la cual se obtienen los casos
especificos de la migracién sin amplitudes verdaderas preapilado y posapilado. Se estudia el algoritmo
que permite realizar el proceso posapilado y se realizan distintas pruebas a través de experimentos
numéricos con datos sintéticos estandar en el area de migraciéon. El programa posapilado pertenece
al paquete de procesamiento sismico Seismic Unix (SU). Haciendo uso de las distintas funciones y
estructuras que componen el programa de migracién posapilado, se adapta un esquema de migracion
preapilado por haces gaussianos y se realizan pruebas numéricas que son validadas por comparacién

con imagenes migradas a través de otras técnicas numéricas.

*Trabajo de Grado.
TEscuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director: William M. Agudelo, Ph.D.
Codirector:Flor Alba Vivas, Ph.D.



ABSTRACT

TITLE: GAUSSIAN BEAMS APPROXIMATION OF THE WAVE FIELD TO 2D
MIGRATION/INVERSION."

AUTOR: AGON QUINTERO, Cesar Alfonso."

KEY WORDS: migration, Gaussia beam, caustics, multipathing.

DESCRIPTION: Gaussian beam migration is considered an efficient tool to obtain subsurface images
from seismic data acquired in the Earth surface. Results using this technique have a similar accuracy as
more computing consuming methods as have equation migration, being as fas as conventional migration
methods based on ray theory (Kirchhoff migration). Gaussian beam migration comes from combining
ray tracing and plane waves properties to describe the wave field. There properties it is capable to
obtain images in caustic zones where multiple arrivals can be produced. Multiple arrivals correspond
to different trajectories followed by rays from the source to a medium point. This work is composed
of two main parts, first, a theoretical study about the principles of Gaussian beam description of a
wave field is developed. This part finishes with the expressions for 2D migration in the GB description,
either in the pre-stack and post-stack cases not considering true amplitudes. The second part starts
with the study of the post-stack Gaussian beam migration algorithm. Same numerical experiments are
performed to define the adequate parameters to be used in the migration. This post-stack algorithm is
included in the Seismic Unix package (Colorado School of Mines). This algorithm was modified to get a
pre-stack Gaussian beam migration code. This code was tested in the Marmousi numerical model. This
model exhibits complex velocities with strong lateral and vertical variations. Gaussian beam migration
images define deep reflectors and a lower noise level than the Kirchhoff migration. This shows that

this migration technique can be applied in complex areas.

: Degree work.
TEscuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director: William M. Agudelo, Ph.D.
Codirector:Flor Alva Vivas, Ph.D.



INTRODUCCION

El interés presente en la construccion de imagenes del subsuelo lo més acordes posible
con la realidad, para las diversas aplicaciones investigativas e industriales que dichas
iméagenes proveen, ha motivado el desarrollo de diversas técnicas de migracién que con
los anos se han hecho mas fieles al fenémeno de propagaciéon de ondas. Las distintas
técnicas surgen como respuesta a diversos problemas presentes en el modelamiento del
campo de ondas en regiones geoldgicas con diverso grado de complejidad en los cua-
les puede presenciarse lentes de baja velocidad, estructuras con grandes variaciones de
velocidad en direcciéon horzontal o vertical, regiones con bordes pronunciados, estruc-
turas geoldgicas en las cuales puedan generarse catsticas y/o multiples trayectorias de
la energia sismica (multipathing), entre otros; los cuales deben resolverse teniendo en

cuenta un criterio de costo computacional versus la resolucién requerida en la imagen .

Una de las técnicas de mayor interés en la actualidad, es la llamada migracién por
haces gaussianos, que consiste en la aproximacién de los campos de onda mediante su-
mas ponderadas de haces gaussianos. Esta aproximacién ha mostrado grandes ventajas
frente a otras soluciones asintéticas de la ecuacién de onda, como las que se obtienen
de la teoria clésica de rayos.

En la teoria clasica de rayos, el comportamiento del rayo depende sélo de los hete-
rogeneidades de las propiedades del medio sobre la trayectoria del rayo y sus segundas
derivadas, de manera que la solucion a lo largo del mismo es insensible al medio que le

rodea, cosa que no se observa en los fenémenos de propagacion de ondas.

Por otra parte un haz gaussiano es definido sobre una vecindad que delimita un con-
torno del rayo central, mediante la aproximacién de onda plana. Por esto y debido a que
la evaluacién del campo en un punto (funcién de Green), se obtiene mediante la suma
de los haces gaussianos para los cuales el punto a evaluar se encuentra al interior de su

contorno, es que tal representacion es sensible al medio que le rodea. Esta diferencia
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crucial permite que los haces gaussianos tengan en cuenta las multiples trayectoria de

la energia sismica entre dos puntos.

Los rayos centrales de los haces gaussianos obedecen las mismas ecuaciones diferen-
ciales asociadas a los rayos de la teoria de rayos clésica, salvo que estos son definidos
complejos, al igual que las matrices propagadoras que describen las amplitudes a lo
largo de los mismos. Es decir, los haces gaussianos tienen amplitudes complejas, lo cual
evita que su amplitud se haga infinita en cercanias de causticas [7] evitando las compli-
cadas implementaciones requeridas por la teoria de rayos clasica en tales circunstancias.

La solucién del tiempo de propagacion sobre el rayo central es la misma que en la
teoria de rayos clésica, salvo que en puntos fuera del rayo y al interior del contorno del
mismo, se le adiciona al tiempo de propagacion un término complejo, que es responsable
del decaimiento gaussiano en amplitud con la separacion del haz y de una correccion
debida a la curvatura del frente de onda. La distancia desde el rayo central hasta la
superficie del contorno se conoce con el nombre de skin depht.

Otra ventaja de la migraciéon por haces gaussianos reside en que cada uno de los haces
que compone la funcion de Green son independientes entre si, de manera tal, que al
interior del subsuelo es permitido el solapamieto de haces, contribuyendo a multiples
arrivos del campo de onda en algiin punto del subsuelo. Esta situacién difiere notable-
mente de la migracién Kirchhoff, en la cual se requieren esfuerzos considerables para
incluir en las funciones de Green multiples caminos de la propagacién del campo de
ondas.

Cerveny [8], muestra que es posible escoger valores iniciales de las matrices propagado-
ras que aseguren el decaimiento exponencial con la separacién al rayo y una amplitud
finita en el haz gaussiano. Dichas condiciones fueron encontradas por Hill [13], quien
aplicé por primera vez la teoria de haces gaussianos al problema de migracion en el caso
posapilado 2D y senté las bases para su implementaciéon computacional. En 1992, Hale
realiza la implementacion del codigo de migracion por haces gaussianos posapilado 2D
para el sofware libre SEISMIC UNIX (SU) [20], para lo cual toma las ideas béasicas de
Hill y resuelve el problema del computo de las amplitudes y de los tiempos complejos

en la malla imagen y el de los computos al interior de cada haz, de manera eficiente [17].

En 2001, Hill [14] presenta la versién preapilado de migracién por haces gaussianos
en el dominio del offset-comun. En 2005, Samuel Gray [16] presenta una implementa-
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cién del algoritmo preapilado del caso de disparo comun y Bleistein en 2009 presenta la
implementacién preapilado 2D y 3D en el dominio del disparo comtun con preservacién

de ampitudes.

El objetivo de este trabajo es estudiar la migracién/inversién 2D, asi como las dis-
tintas metodologias de su implementacion, siguiendo la teoria general presentada por
Bleistein [3] y la implementacion realizada por Hale [17] del caso particular de migra-
cién posapilado. Esta version de la migracién pospilado se pone a prueba con los datos
marmousi, y a partir de este cédigo se desarrolla una implementacion preapilado con la

cual se obtiene la imagen de los reflectores asociados a los datos sintéticos marmousi.

El trabajo de grado esta organizado de la siguiente manera, en el capitulo 1, en la
seccion 1.1, se presenta un breve resumen de la teoria de rayos clésica y en la seccion
1.2 se obtiene el haz gaussiano a partir de una teoria de rayos con exponentes complejos.
En las secciones 1.3, 1.4 y 1.5 del mismo capitulo se aproxima la funciéon de Green 2D
mediante una integral sobre haces gaussianos, se muestra su relacion con la funcién de
Green aproximada mediante el rayo cldsico y su ventaja al eliminar amplitudes infini-
tas. En la seccién 1.6, se plantéa la condicién de imagen [11] y se obtiene una expresion
para el campo retropropagado [6] de manera que se obtiene finalmente una expresién

general para la migracién/inversién 2D.

En el capitulo 2, en la seccién 2.1, se plantea la expresion para el caso posapilado
de migracion por haces gaussianos 2D y se muestra un apilamiento de datos apropiado
para la eficiente implementacién. De la misma manera en el capitulo 3, se obtiene la
expresion preapilado de la migracién por haces gaussianos y se describen los cambios
efectuados sobre la version posapilado necesarios para su implentacion. Finalmente en
el capitulo 4, seccién 4.1, se realiza una serie de experimentos numéricos con el progra-
ma sumiggbzo, para corroborar la escogencia explicada por Hill [13] de los distintos
parametros opcionales que presenta el codigo, y en la seccion 4.2 se hace una compa-
racion entre los resultados de la migracion preapilado de los datos marmousi llevado a
cabo por los métodos Kirchhoff y de haces gaussianos.



CAPITULO 1

MIGRACION/INVERSION 2D POR
HACES GAUSSIANOS

1.1 Teoria de rayos clasica

La propagacion de ondas sismicas es objeto de estudio de la mecénica de los medios
continuos, donde modelos acusticos, elasticos, viscoelasticos y poroviscoelasticos pue-

den ser utilizados.

En el drea de la formacién de la imagen sismica para exploracion de grandes areas,
el modelo acustico resulta ser el que requiere de menor informacién sobre el medio. Por
esto solamente un macromodelo de velocidades para la onda P debe ser proporcionado

y datos de reflexiones primarias PP.

En el modelo actstico la propagacién de ondas sismicas estd gobernada por la ecua-
ciéon de onda clasica, que en el dominio de la frecuencia se conoce como ecuacién de

Helmholtz [4], la cual esta dada por:

w2

V2u + mu = —0(x — xy), con
0

u = u(x,w), (1.1)

en donde x; representa la posiciéon de la fuente de ondas, w la frecuencia, vy(x) la
velocidad de propagacién del campo de ondas y u(x,w) el campo de ondas en el dominio

de la frecuencia. Una representacion posible del campo de onda mediante una serie
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asintdtica de potencias inversas de w es [4]:

u(x, w) ~ e Z I?ZZE;), (1.2)

donde 7(x) representa el tiempo de propagacién del campo desde la posicién de la fuen-
te hasta el punto x, el cual es una cantidad real.

Utilizando esta representacion para el campo de ondas y aplicandola a la ecuacién de
Helmholtz; se obtienen las ecuaciones iconal y de transporte, ecuaciones fundamentales
de la teorfa de rayos cldsica [9]!,que son respectivamente:

(Vr(x))? = % (1.3)
2V 7 - VA + AV7 = 0. (1.4)

La solucién de estas ecuaciones es descrita mediante curvas en el espacio (que son los
llamados rayos de la teoria de rayos) a lo largo de los cuales se conoce la amplitud
y el tiempo de propagacién, ? que en este caso son las cantidades que representan la

evolucién de un campo de ondas.

Asi mismo, en la teoria de rayos, el campo se describe solo mediante el primer término
de la expansion, al considerarse los términos siguientes despreciables, debido al uso de la
aproximacién de altas frecuencias; es decir, el campo es representado en la aproximacion

de orden cero de la teoria de rayos, porla ecuacion:
u(x, w) & Ag(x)e ™). (1.5)

La representacion de los rayos, requiere de una parametrizacion y de un sistema coorde-
nado, mediante los cuales pueda describirse el campo en cualquier punto sobre el rayo
y su vecindad. Para ello, resulta conveniente el uso de un sistema coordenado centrado
al rayo; el cual corresponde a un sistema ortogonal que viaja a lo largo del rayo, de
manera que un eje coincide con la tangente al rayo en la direccion de crecimiento de T,
y los otros dos se encuentran en el plano ortogonal al rayo en este punto, tal como se

muestra en la Figura 1.1

ver la deduccién en el apéndice A.1 p.63
2ver la deduccién en el apéndice A.2 p.65
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rayo

central
t E E

Figura 1.1: Los ejes coordenados €; y €, corresponden a las coordenadas q; y (o,
perpendiculares al rayo. El eje t es tangente al rayo en la direccién de incremento de 7

Para modelar la evolucién de la amplitud a lo largo del rayo se hace un desarrollo
partiendo de la ecuacion de transporte y la introduccién de las matrices M, P y Q

conocidas como las matrices dindmicas del rayo 2, las cuales satisfacen las siguientes

relaciones
dM _ 82?)0 ..
E+UOM2+UOQV:0, con V= {0%8%], i,j=1,2 (1.6
dQ dP g
= _ P B TN VA 1.7
dS VoI, dS UO Qa ( )

a partir de este modelamiento se llega a la expresion

vo(5) 1/2
Ap(s) =C {—} , (1.8)
det [Q(s)]
donde C' es una constante que depende de las condiciones iniciales del rayo y se de-
termina de acuerdo a la funcién de Green correspondiente, teniendo en cuenta que su
representacion asintotica debe ser equivalente a la expresién de la ecuacién (1.5), donde
Ap(s) corresponde a la amplitud que se calcula sobre el rayo en el punto en el cual la
longitud de arco es igual a s. Por otra parte y para facilitar algunos calculos en los
siguientes desarrollos, esta constante se considerara igual a 1 salvo en los casos en los
cuales se requiera aproximar la funcién de Green.

Asi mismo se puede resolver la ecuacién iconal a lo largo del rayo, obteniéndose el

3ver matrices propagadoras en el apéndice A.2 p.65

4ver la deduccién en el apéndice A.2 p.65
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tiempo de propagacién en la forma’:

rx(s) = rlxton)) = [ — 2 (1.9

s Vo(X(s"))’

Por otra parte, es posible desarrollar la teoria 2D de forma analoga al desarrollo 3D
teniendo en cuenta que la posicién x en este caso representa un vector 2D y que la
expansion asintotica sufre una ligera modificacién en la que se incluye una potencia

adicional de la frecuencia w y se expresa por:

An(x
(iw)"

~—

u(x,w) ~ foleT S

n=0

: (1.10)

donde « se especifica de acuerdo a la funcién de Green particular, de manera que las
expresiones obtenidas en la teoria 3D se reducen de manera natural a una geometria
2D , en la cual, las matrices M, Q y P se convierten en los escalares M, Py () y los
ejes perpendiculares al rayo, correspondientes al sistema coordenado centrado al rayo
se reducen a uno perpendicular a la tangente al rayo, el cual es denotado por n (vector
normal); tal como se muestra en la Figura 1.2.

Rayo
central

Figura 1.2: Representacién de un rayo(2D) en coordenadas centradas al rayo.El eje
coordenado n es el vector normal al rayo y el eje t es el vector unitario tangente al
rayo.

La aproximacion a altas frecuencias permite expresar el campo de ondas por:
u(x, w) ~ |w|*Ag(x)e™™™) | (1.11)

y las ecuaciones dindmicas del rayo se convierten en:

dQ P dP Vo,nn
— = - = —
ds 0 ds v}

Q, (1.12)

Sver deduccién en el apéndice A.1 p.63
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en donde los subindices n representan derivadas en la coordenada n, los escalares () y
P satisfacen la ecuacion de Ricatti ecuacion A.20 en 1D, que esta dada por:

dM nn

EJFUOMM”‘;’— —0, (1.13)

0

y la amplitud Ag resulta ser:
1/2

vo(s)
A = — . 1.14
0= ] 1y

Ahora bien, dado que en el presente trabajo se trata unicamente en el espacio 2D, se
hace necesaria la determinacion de la constante C. Que puede obtenerse de manera
sencilla para un medio homogéneo correspondiente a un campo descrito mediante la

expresion asintética de la funcién de Green 2D [4] dada por:

exp {iw|x — Xol|/vo + im/4}
V2wlx — Xl /g

donde xq es el punto inicial de la funciéon de Green.

G(x,Xg,w) ~ ) w >0, (1.15)

Asi para un medio homogéneo los valores iniciales de los escalares P y () y sus res-

pectivas derivadas deben ser:

1 dP dQ

— =0 — =1, 0)=0. 1.16
Las primeras tres condiciones de la ecuacién anterior se desprenden de la condicion de
medio homogéneo y la ultima se debe al hecho conocido de dispersién geométrica y a
la indeterminacion en amplitud en el origen s = 0 de la funcién de Green. Por tanto
en un medio homegéneo Q(s) = s = |x — Xo|; ¥ 7(s) se obtiene de la ecuacién (1.9)
y resulta ser 7(s) = |x — Xg|/vy, de esta forma, comparando la funcién de Green y la
expresion de la amplitud Ay segin la relacién de la ecuacién (1.11) se observa que el
valor de C' y de « son:
expq{im/4} 1

C=—==— a=——,
2/ Y 2

luego la funcién de Green en términos del escalar () se expresa

_exp{im/4} [Tvo
G(x,Xg,w) = Jowis \ Qs

y su generalizacién a un medio heterogéneo es inmediata, pues basta solo con cambiar

] exp{iwt(s)} (1.17)

vo — v(Xg) puesto que Q(s) evoluciona segun la velocidad del medio a lo largo de la
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trayectoria del rayo al igual de 7(s).

Tal representacion de la funcién de Green muestra que el campo en un punto, aproxi-
mado de esta forma, es sensible a la velocidad y a las primeras y segundas derivadas
unicamente a lo largo del rayo; lo cual no corresponde a un comportamiento ondulatorio

adecuado ya que el fenémeno de difraccién no se harfa presente en este caso.

1.2 Teoria de rayos con exponentes complejos

Teniendo presente la metodologia llevada a cabo en el capitulo anterior para obtener
soluciones asintoticas de la ecuacion de onda en el dominio de la frecuencia, se visualiza
la posibilidad de hacer distintas variaciones que van desde tomar otros términos de la
serie asintética, hasta cambiar de dominio a la expresiéon misma. Asi por ejemplo una
posibilidad es llevar tanto las amplitudes asociadas a la serie de la ecuacién (1.10) como

las fases de las mismas al dominio complejo. En tal caso el campo se expresa como:

= A
u(x, w) ~ ) Ly 1.18
n=0

De esta manera, al incluir en la expansién una fase compleja ®(x), se interpreta a la
parte real de la fase como el tiempo de propagacién equivalente al término 7(x) de la
expresion clasica y al término imaginario como a un decaimiento de la amplitud; de
manera que los términos de la serie de la ecuacién (1.18) expresados como la secuencia
asintética {Pg(w), ¢1(w), Pa(w), ...} tengan la propiedad de que cada uno de ellos tienda

a cero mas rapidamente que el anterior cuando w — oo, esta condicién se expresa por:

i 2@ (1.19)

w=00 |¢(w)]
Ahora bien, al reemplazar tal expansion en la ecuacion de Helmholtz escrita en coorde-
nadas centradas al rayo, se obtienen los andlogos de las ecuaciones iconal y de transporte
del caso anterior (fase real) salvo que en este caso; las cantidades asociadas son com-
plejas.

La solucién de estas ecuaciones, siguiendo el procedimiento antes descrito, es un haz
gaussiano el cual estda dado por

ucp = Age™®™ (1.20)
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Sin embargo, en el caso de haces gaussianos resulta conveniente que la solucion de la
fase ®(x) no se limite a la trayectoria del rayo sino que ademéds abarque una vecindad
del mismo limitada por la distancia en la cual su amplitud es menor al uno por ciento
de la amplitud en el rayo central. Esta distancia se conoce como el skin depht del haz
gaussiano. Por tanto a la solucién obtenida en el capitulo anterior (caso de la teoria de
rayos)® se debe adicionar un término asociado a la separacién del punto al rayo central.

Para ello se parte de la fase en un punto sobre el rayo caracterizado por la longi-
tud de arco s y se considera que en la vecindad del punto se puede obtener su valor

mediante una expansion en series de Taylor tal como sigue:

1
O(q1,q2,5) = 7(s) + §[M11Q% + 2Mi2q1q2 + Mzzqg] (1.21)
0*d 1
i = 1,7 =1,2, M = |M;, 1.22
1= (M) (122)

donde M;; son las segundas derivadas parciales de la fase con respecto a las coordenadas
ortogonales a la tangente al rayo.

El laplaciano de ® se puede expresar en coordenadas centradas al rayo como

e 9’ 9?0

Ve =
9 o@ " og

1 v
= (—) -+ M11 -+ M22 = —% + traza(M), (123)

)

en donde el subindice s representa la derivada respecto a la longitud de arco, de tal
forma que al satisfacer la misma ecuacién diferencial que la matriz M obtenida para 7
en el caso de teorfa de rayos asintética’; su solucién se puede expresar en términos de

la matriz propagadora compleja Q mediante
M =1,"'Q.,Q " (1.24)

Igualmente la matriz Q satisface la ecuacién diferencial (A.22)% la cual puede llevarse
al sistema de ecuaciones (1.7) mediante la definicién de las matrices Q y P o escalares
@ y P complejos.

Sver solucién apéndice A.1 p.63

"ver apéndice A.2 p.65
8ver apéndice A.2 p.65
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La matriz M se expresara de acuerdo a lo anterior como:
M=PQ ', (1.25)
luego reescribiendo la ecuacién 1.21 resulta, para el caso 3D
d(x) =7+ %qTPQ_lq, (1.26)

donde q es el vector que parte del rayo y perpendicular al mismo, llega al punto en

consideracion x.

Para el caso 2D

®(x) :TJF@% (1.27)

donde n — ng es la distancia normal del punto x al rayo central.

Esto significa que el haz contribuye tanto en amplitud como en fase al campo en los
puntos que se encuentran al interior de un tubo cuyo radio es igual al skin depht del
haz. De esta manera, en la regién delimitada por el haz se definen frentes de onda
cuya curvatura es determinada por las matrices dindmicas presentes en la fase de las
ecuaciones (1.26) y (1.27).

En ambos casos, la escogencia de los valores iniciales para Py Q 6 P y @, debe
ser tal que el segundo término en la fase sea complejo con parte imaginaria positiva; de
manera que provea en el campo un decaimiento gaussiano con la separacion perpendi-
cular al rayo. Para ello [13] se sugiere la escogencia de los valores iniciales de P y Q,
dados por:

wrw? i

Q(SO) = 7)0(30):[7 P(SO) = UO(SO)

I, (1.28)

donde I es la matriz identidad, que en el caso 2D se vuelve el escalar 1; wy especifica
el ancho inicial del haz, es decir su skin depht en alguna frecuencia de referencia w, la
cual conviene tomar como la frecuencia minima del campo que se propaga a través de
los haces. Por otra parte, esta elecion inicial de las matrices o escalares propagadoras
garantiza que det(Q) # 0 [8], como se muestra en la seccién 1.5, lo cual es necesario
para evitar amplitudes infinitas en la vecindad de causticas.

Una buena escogencia para wy es

2V,
wo = 4 (1.29)
Wy
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donde V, es el promedio espacial global de las velocidades del modelo. Implicando asi,
que wy > A, es decir, tal escogencia garantiza que el ancho del haz sea mayor que cual-
quiera de las longitudes de onda asociadas al paquete de ondas de la fuente; de manera
que este haz pueda experimentar efectos de difraccién, tal como sucede en un campo de
ondas. Esta, a su vez, es una condicién necesaria para evitar el rapido enzanchamiento
del haz con la propagacion, el cual se debe a que el incremento en la velocidad acelera
el cambio de ). Ahora bien dada la aproximacién de la ecuacién (1.21) y la expresién
(1.29), se observa que la fase aportada por el haz en su vecindad es imprecisa cuando el
modelo geoldgico presenta fuertes variaciones de velocidad en distancias menores a las
longitudes de onda caracteisticas, implicando que en la migracién deben ser utilizados

modelos de velocidad suavizados.

Asi por ejemplo en un medio homegéneo (tomando como valores iniciales de Py @
los sugeridos por Hill [13]) el haz gaussiano 2D correspondiente sera:

U% 1/2
ugp(s,n,w) = s oS (1.30)
rWo

. s svgn? 1 wn?
ep {“" (v_o 3w + >) " 2 (W} + 3P w,)) }
en donde se puede identificar el término de fase, el término gaussiano y su dependencia
con los distintos parametros del haz.

El primer término de la fase exponencial tiene la informacion de la curvatura aso-
ciada a los haces, la cual tal como se describié anteriormente tiende a aumentar con el
incremento de s y parte en s = 0 con una curvatura nula que corresponde a un frente
de onda plana. Asi mismo, del término de la fase asociada al decaimiento gaussiano se
observa que el ancho del haz va aumentando con su propagacion y la razén con que
este aumenta depende de su valor inicial de tal manera que para anchos muy pequenos
el aumento con la propagacion se hace significativo.

1.3 Funcién de Green 2D aproximada mediante
una suma de haces gaussianos

Las soluciones de la ecuacién de Helmholtz, correspondientes a una fuente puntual, ya
sean obtenidas de forma exacta o aproximada, son conocidas con el nombre de funcio-

nes de Green. Ahora bien, mediante el uso de haces gaussianos, es posible aproximar
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dichas soluciones en un punto mediante una suma finita de tales haces. Los haces que
se incluyen en la suma son aquellos haces cuya amplitud en el punto en que se va a
aproximar el campo, no sea menor que el uno por ciento de su amplitud maxima, es
decir, aquellos que disten del punto en menos de su skin depht, puesto que en caso
contrario se considera despreciable tal contribuciéon. Cada uno de estos haces se definen
sobre distintos rayos que se acercan al punto en consideracion.

Dichas contribuciones son ilustradas en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Tomado de Bleistein [3]. Representacién de distintos rayos que emanan de
una fuente; se toma un punto del espacio en consideracion en el cual las gaussianas que
contribuyen al campo en aquel punto son representadas.

Esto es; el campo incidente puede expresarse como:
ur(x,w) = CZUGB(X;;L,XQ,W), (1.31)
m

donde xq es el punto inicial de los haces gaussianos que pasan en la cercania de x y
" .

los puntos x,, corresponden a los puntos finales a lo largo de los haces gausianos que

contribuyen al campo en el punto x.

El primer objetivo consiste en expresar la funcion de Green 2D en un medio hete-
rogéneo, como una superposicion de haces gaussianos tal como lo muestra la ecuacion
(1.31). La manera mas sencilla de lograr esto, es considerar un medio homogéneo, y en-
contrar la constante asociada a ese caso. Luego, se considera como valida la suposicion

de que la expresion resultante para el caso correspondiente a un medio con velocidad



1.3 Funcion de Green 2D aproximada mediante
una suma de haces gaussianos 14

homogénea es la misma que la expresion asociada a un medio con velocidad variable.
De esta manera, con solo cambiar el término de velocidad obtenido en el primer caso,

se tendra el caso mas general.

La funcién de Green 2D esta definida por:

W2
v3(x)

cuya solucién asintdtica para medios homogéneos es:

{W - ] G(x,x,w) = —2m0(x — X'), (1.32)

exp {iw|x — x/| /vy + im/4}

G(x,x' W) ~
V2wlx — /| /Ty

para w > 0. (1.33)

donde x’ es el punto inicial de la funcién de Green.

La superposicién es considerada inicialmente como una suma sobre un continuo de
haces gaussianos (integral), la cual para fines de implementacién puede ser discretizada
mas adelante, tal como se expresé inicialmente en la ecuacién (1.31).

Se propone por tanto para x’ = Xy :
G(x,x',w) = \IIO/UGB(X”,XO,w)dQ = \Ifo/uGB(n,s,w)dH (1.34)

donde x( es el punto inicial de los haces gaussianos y x” es el punto final a lo largo
del rayo central asociado a un haz gaussiano, que contribuye al campo de la funcion
de Green en x y el dominio de integracién de la integral de la ecuacién (1.34) es un

intervalo angular simétrico en 6 .

Desarrollando la integral de la ecuacién (1.34) se obtiene la constante W, para el caso
en que xo = x, ¥ pero tal como lo muestra Bleistein [3], el resultado es el mismo para
el caso xg # x'. Sinembargo, la funcién de Green se ve afectada por la introduccién de
un término que compensa el cambio de fase del punto Xy a x’; de tal manera que la

funcién de Green se expresa en el caso mas general como [14]:

i/ wrwi dp!!
G(x, x| w) = 5 Ak hnd /uGB x", xg,w) exp{—iwp”(x’ — x¢)} Z/), (1.35)
vo(Xo) Dz

9ver la deduccién en el apéndice A.3 p.68
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1.4 Relacién entre la amplitud de la funcién de Green
aproximada mediante haces gaussianos y la teoria
de rayos clasica

Existe una relacion entre las amplitudes de la funcion de Green derivada de la teoria
de rayos asintotica y de la teoria de haces gaussianos, la cual se establece a través de
la relacion presente entre las matrices dinamicas. Para encontrar tal relacion, se parte
de las ecuaciones que gobiernan la amplitud en la teoria de rayos asintotica, con sus
condiciones iniciales, las cuales estan dadas por:

d
QdéRT = voParT, QART(SO) =0, (1-363)
dParr VQarr I
ds U(Q) ) ART(SO) an ( 36 )

en donde el subindice ART indica que tales cantidades corresponden a la teoria asinto-
tica del rayo (Asymptotic Ray Theory). Por otra parte, las ecuaciones que gobiernan
la amplitud de los haces gaussianos son las mismas ecuaciones anteriores salvo que
se definen sobre cantidades complejas y las condiciones iniciales son modificadas. Las

ecuaciones quedan determinadas por:

d Wpw?
?ZSB = U()PGB, QGB(S()) = UO(XS) I, (137&)
dP ’
L —v,°VQgs, Pgg(s0) = LI: (1.37b)
ds Vo

igualmente, las cantidades dindmicas de la ecuacién anterior se escriben con subindice

GB que indica su correspondencia con los haces gaussianos (Gaussian Beam,).

Dado que para haces gaussianos las cantidades dinamicas son complejas, estas pue-
den ser separadas para obtener las respectivas relaciones tanto para su parte real, la

cual se denotard con R, como para su parte imaginaria, que se denotara por .

% =wR{Pes}  ®{Qen(s0)} = ;:E—if)l, (1.38a)
% =uw3{Pee}  3{Qan(s0)} =0, (1.38b)
d%{cfl)sGB} = v 'VR{Qaes},  ®{Pan(s0)} =0, (1.38¢)
BPen) _ ovaes,  S{Pan(sn)} = - (1.380)

ds g
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Se puede observar que tanto las ecuaciones diferenciales como sus condiciones iniciales,
para la parte imaginaria de los haces Gausssianos, son idénticas a las del caso de la

teoria de rayos asintética. Por lo tanto se tiene que:

Qarr(s) = 3{Qan(5)}, (1.39)
Pagrr(s) = S{Pgg(s)}, (1.40)

implicando que la dispersion geométrica, como otros efectos de la matriz dindmica Q,
de la teoria de rayos clasica, son incluidos en los haces gaussianos a través de la parte

imaginaria de los haces gaussianos.

1.5 Eliminaciéon de amplitudes infinitas en catsticas

En la teoria de rayos clésica, es posible que Q) sea igual a cero, @) = 0. Esto ocurre en
los puntos de fuente y en puntos con causticas. En la teoria de haces gaussianos es posi-
ble evitar tal comportamiento mediante la escogencia adecuada de los valores iniciales
de @ y P, de manera que tanto ) como P sean distintas de cero en todo el espacio fisico.

Especialmente se quiere que () sea distinta de cero, puesto que este valor aparece como
denominador tanto de la expresion asociada a la fase del haz gaussiano como de la

expresion asociada a la amplitud del mismo.

Para obtener las condiciones necesarias se escribe el sistema de ecuaciones (A.23) en
forma matricial como:

dn B - Q B 0 Vg
% = An, n = |: P :| ) A= |: _1}07””/”(2) 0 :| . (141)

Tal sistema puede resolverse mediante la introducciéon de dos soluciones fundamentales

de forma que

wi =y ] v w7 (1.2)

las cuales satisfacen

j=1,2. (1.43)
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[gualmente se construye a partir de aquellas soluciones la matriz W, la cual satisface

la misma ecuacién diferencial
W(s)=[n', n?]. (1.44)

El determinante de la matriz W se conoce como el wronskiano de las dos soluciones
fundamentales, ademds, un hecho conocido de la teoria de ecuaciones diferenciales es [12]
det[W(s)] = det[W (sg)] exp /traza {A(s)}ds ;. (1.45)

50
Asi, puesto que la matriz W, inicialmente es igual a la matriz identidad, entonces
det[W(sg)] = 1, y dado que la traza de A(s) = 0, se tiene por tanto que el wronskiano

sera constante e igual a uno:
W(s) =1 (1.46)

Esto significa que los dos vectores n' y n? son linealmente independientes. De esta
forma, si se toma el valor inicial de () real y el valor inicial de P imaginario, tal como
sigue

Q(s0) = a, P(sg) =ias con aj,ay reales (1.47)

a partir de las soluciones n' y n? y de las condiciones iniciales anteriores se puede

escribir la solucién de n
n(s) = ain' +iaen® donde n'(sy) = [ 0 } y  n’(sg) = { (1) } (1.48)
y cada componente de la solucion de n resultan
Q(3) = aini(s) + iayn?(s) P(s) = ains(s) + iagni(s) (1.49)

donde ny y nsy representan la primera y segunda componentes del vector n respectiva-

mente.

Puesto que ) y P tienen un término real y otro imaginario, la inica manera de que
alguno de ellos sea cero, para algtin valor de s es que ambos términos sean cero. Por

ejemplo, si @ fuera cero en algiin s entonces ni = n3 = 0.

En tal caso una columna de W(s) serfa cero y det[W (sg)] = 0 lo cual no puede ocurrir
puesto que det[W] = 1, de alli se deduce que @ no puede ser cero en ningiin punto a lo
largo de su trayectoria y con ello se demuestra que en la teoria de haces gaussianos no
se generan amplitudes infinitas a lo largo de los rayos centrales independientemente de

la presencia de zonas que generen causticas.
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1.6 Condiciéon de Imagen

La expresiéon que permite dar cuenta de los reflectores que se encuentran en subsu-
perficie, corresponde a una condicién de deconvolucion de los campos incidente u; y
reflejado ug, dada por [11]:

1 UR(X, Xg, W

R(x,x,,0) = — / R X0, @) : (1.50)
21 ) ur(x, x5, w)

la cual es conocida como condicién de imagen, donde R(x, X, f) representa las reflectivi-

dades de las distintas capas del subsuelo en el punto x para la iluminacién suministrada

por la fuente ubicada en el posicion x;.

Esta expresion puede ser deducida a partir de la definiciéon del coeficiente de refle-
xion, como la razén entre el campo incidente y el campo reflejado en el tiempo en que

estos dos campos se encuentran en la superficie reflectora tg, asi

Ur(x,xs,tR)

Roox8) = 3 ik tm)

(1.51)
esta expresion no puede ser calculada de manera directa, debido a que no se conoce el
tiempo de reflexion tg, por tanto se plantea una integral sobre esta variable, pensando
en el campo incidente como definido tinicamente en el tiempo tg, lo cual puede lograrse
escogiéndolo en la forma de una distribucion delta de dirac o una funcién sinc de corta
duracion (sinc representa la funcién seno cardinal). De esta manera y con el fin de evitar

la divisién por cero se toma la expresion:

1

R(X, Xs, 9) = W

tmaz
/ Ur(x,Xs, t)Ug(x, x5, t)dt , (1.52)
0
En la cual, se ha multiplicado por el campo incidente tanto en el numerador como en
el denominador, eliminando con ello la fase en el campo del denominador. La expresién
de la ecuacion 1.52, puede ser llevada al dominio de la frecuencia expresando cada uno
de los campos como transformadas de Fourier, segun:

1 [~ .
Ur(x,Xs, ) / e“lup(x, x5, w)dw ¥ (1.53)

:% N

1 [~ . 1 [~ _
Ur(x,xs,t) = %/ e“tuy(x, x5, w)dw = py e "t (x, X, w)dw, (1.54)

—00

donde la segunda igualdad de la ecuacién 1.54 corresponde al complejo conjugado del

campo incidente, el cual es igual al campo mismo, dado que este es real.
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Introduciendo estas igualdades en la ecuacion 1.52 se obtiene
R(x,xs,0) = ;/wdw/m dw'ug(x, x,, w)us(x, x4, W)
9 “>S)y 47T2|UI|2 - - R ) “*SH I ) “XSH
tma:c . ,
X / ety (1.55)
0

identificando de manera aproximada a la integral en tiempo con la representacion inte-
gral de la distribucién de dirac (mas precisamente de una funcién sinc muy estrecha),
se resuelve una integral en frecuencia y resulta por tanto

1 o0
R(x,xs,0) / ugr(X, X, w)us(x, Xs, w)dw. (1.56)

T 4n|U 2

—00

Multiplicando numerador y denominador por el campo incidente en el dominio de la

frecuencia se obtiene

2 oo 1 oo
R(x. x,,0) = "1 / ur(a X W)y L [T el @)y gy

CAm2|U 2 ur(x, X5, w) 27 J_ oo up(X,x5w)

que corresponde a la condicién de imagen presentada en la ecuacién (1.50).
A partir de los datos sismicos y utilizando el teorema de Green se obtiene [6]

0G*(x, X, w)

o, D(x,, x5, w)dx,,dz,, , (1.58)

up(X, X, w) = —2/

x3=0
donde x,. es la posicién del receptor (ge6fono), x; es la posicién de la fuente, D(x,, X, w)
es el campo registrado en superficie para el disparo X, x3 es la coordenada normal a la

superficie y x3 = 0 define la superficie de adquisicién *°.

El caso 2D se obtiene como un caso particular del anterior y se describe

0G* (X, X, w)

UR(X,XT,CU) = _2/ 81‘3

x3=0

D(x,,xs,w)dx,, . (1.59)

Utilizando la expresién del campo reflejado o disperso ug y describiendo su comporta-
miento asintético por G* ~ Aexp{—iwt}, tenemos que la derivada con respecto a z,

se puede aproximar por

0G* (x, X}, w)

O ~ —iwp,G* (X, X}, W) . (1.60)

Over la deduccién en el apéndice A.4 p.72
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Ahora bien, dado que el campo de ondas incidente u;(x,xs,w), tiene la misma funcién
de Green propagéndose hacia abajo G(x, X}, w); entonces, si se sustituye tal equivalencia

en la ecuacion (1.50), resulta

R(x,x5,0) = _2Z/G( dw /wpzD(xmxs,w)G*(x, Xy, wylx, , (1.61)

2 X, X5, W) Ju .20

multiplicando numerador y denominador por G*(x, x%, ) se obtiene

—9 *
R(x,%,,0) = QWZ/G*(dWG (x, %y, ) /wpzD(xr,xs,w)G*(x,x:,w)dﬁr. (1.62)

X, X, w)G(X, X5, W) Jp 20

El término del denominador se reduce al cuadrado de la amplitud de la funcién de Green
la cual estd dada por A(x, x,,w) = 1/1/2w|x — x,|/mvy = A(x,%;)/+/|w| de manera que

Alx,x,)? To($)
wl 20w]|Qarr(s)]

donde Qagr(s) representa al escalar @ de la teoria de rayos clédsica que se encontr6 en

G (x, X5, w)G(x, X5, w) ~ (1.63)

la ecuacién (1.17). De esta manera se logra una expresion para las reflectividades del
subsuelo, dada por

2
R(x,%,,0) = ! |QART |/w\w\dw/dxrpz (%, X5, w)G* (X, X}, w)G* (X, X, w) (1.64)

7TUO r3=0

En este punto el uso de la aproximacién de las funciones de Green en sumas de haces
gaussianos, permite que aquellos actiien como propagadores de los datos sismicos cap-
tados en superficie de manera independiente; lo cual facilita el proceso de migracion.

Asi, la expresion resulta

R(X,X,,0) = ’QART sl wrwo zw[w[dw/dxr Per —_D(x,, X, w) (1.65)

2
2m2v0(s) a0V

dp7, dpy,
X/UGB(X X, W) p”w /UGB(X X, W) pf .

Zr
Esta expresion nos da un mapeo de los reflectores que se encuentran al interior del
subsuelo cuando han sido iluminados unicamente con una fuente ubicada en x,. Por lo
tanto, la imagen definira solo una pequena regién de los reflectores; de manera que si se
suma esta expresion para muchas fuentes en distintas posiciones se podra obtener una

expresién que ilumine toda la region de interés, asi

2
Rix) = /d$S|QART(S)| wTwO/z'w\w\dw /dl’r&D(Xr;X&w) (1.66)

2m2vo(s) v(xs) =0 0(Xr)

1" 1
* " dpx,- * " dpxs
X Uap (X'r’ Xr; W) p,, Ugp (Xs » X, w) p,, )

Zr
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donde la dependencia angular se pierde al incluir la contribucion del resto de las fuentes,
lo cual genera a su vez un cambio en la interpretacion de la funcion R, de una fun-
cion de las reflectividades a una funcion imagen. La expresion resultante corresponde
a la migracion por haces gaussianos para adquisicién de disparo comin preapilado, y

a partir de ella se puede obtener la expresion correspondiente a la migracién posapilado.

Una expresién mas simple que preserve la ubicacién de los reflectores aunque pier-
da la informacion correcta de las amplitudes, se logra extrayendo el cuadrado de la
magnitud de la funcién de Green del denominador de la ecuacién (1.62),resulta

I(z,2) = —'/dw/ dzsG™ (x, x5, w) /wpzD(xr,xs,w)G*(x, X, widz,, (1.67)

r3=0

donde las variables (z, z) representan las coordenadas del vector x. Utilizando la repre-
sentacién por haces gaussianos de la funcién de Green, se obtiene:

Wy, p-
I(z,2) = 0/zwdw/ / ——D(x;, X5, w)
Tr3= O,U(XT)
dpj;

dp”
Tr * " Ts
X/UGB(XTJXW )p,, /UGB(Xsaxsvw) p,, )

Zr

donde I en este caso representa tinicamente la imagen de los reflectores.



CAPITULO 2

MIGRACION POSAPILADO

2.1 Migracién posapilado (cero offset)

Una seccion sismica apilada, obtenida a través de un procesamiento sismico, puede
suponerse que corresponde a una seccién cero offset, entendida como una adquisicion
sismica llevada a cabo de tal manera que fuentes y receptores se encuentren en el mismo

sitio, ver Figura 2.1 .

Figura 2.1: Representacion de una adquisicion sismica en el dominio cero-offset

En estas condiciones el rayo desde la fuente al reflector coincide en tiempo de propaga-

cién y trayectoria con el rayo desde el reflector al receptor, por lo cual estd justificado
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introducir el conocido modelo del reflector explosivo [10], en el cual se considera que el
campo registrado en superficie es equivalente a la propagacion de un campo imagina-
rio generado por fuentes ubicadas en las superficies reflectoras, las cuales explotan al
mismo tiempo, y se propagan en un medio cuya velocidad es la mitad de la velocidad
verdadera del medio. De esta forma, retropropagando el campo captado en superficie
hasta el tiempo ¢ = 0 con velocidad v/2, se obtienen las distintas subsuperficies del
subsuelo.

Esto permite que la condiciéon de imagen para el caso de migracién posapilada, o de

secciones cero offset, se reduzca a:

I(z,2) = — /dw/wpz (x, w)G* (%, %), w)dz,, (2.1)
x,r3=0
que con la inclucion de los haces gaussianos se convierte en

I(z,2) —/dw/d:crwpz xr,w)/u*GB(x;f,xr,w) s (2.2)

r3=0

La inclusién de las haces gaussianos en la ecuacién anterior se llevé a cabo sin la
constante de proporcionalidad requerida, puesto que en esta expresién se busca sélo
un acuerdo en la imagen. Por ello se pueden adecuar las constantes apropiadas con
el proposito de obtener la expresién utilizada por Hale en su implementacién de la
migracion por haces gaussianos cero offset [18], de esta manera la expresién anterior se

puede expresar por

d //
I(z,2) \/_/wdw/dmgpz (%, w )/UEB(X/T,,XT,W> 5/&” (2.3)
Zr3 Zr

La ecuacién (2.3), requiere del computo de haces gaussianos, correspondientes a muchos

pares fuente-receptor, lo cual requiere de un costo computacional considerable puesto
que se requeriria retropropagar cada dato individual a través de la construccién de ha-
ces gaussianos. Tal efecto es reducido mediante un apilamiento local de los datos en
superficie, el cual puede llevarse a cabo mediante una particion que permite que cada
traza de entrada contribuya a un nimero de haces centrales con pesos que suman la
unidad. Para ello, Hill utiliza la funcién Gaussiana [13], debido a que logra modular de
manera adecuada las contribuciones de las trazas en cada haz. La deducciéon detallada

se encuentra en el apéndice de su articulo [13].

Partiendo de la integral infinita de la funcién Gaussiana

v B e L 2
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la cual puede ser aproximada mediante una suma discreta por

Az & (x — x;)? :
N Z exp {—TQJ} ~1, xj = jAzx, Az <2y, (2.5)

]700

se obtiene una expresion que permite realizar el proceso de reduccién de haces en el
computo de la migracion. Teniendo en cuenta que la discretizacion de la suma, asi como
su truncamiento generan errores en la identidad de esta ecuaciéon. Aun asi y para la
aplicacion requerida, los errores no son sufientes para degradar la calidad de la imagen
significativamente . En este sentido, algunas discusiones con respecto a los errores de
discretizacién y truncamiento son tratados en el apéndice E de las notas de Bleistein [3],
al igual que la validez de las restricciones tomadas por Hill y que se muestran en la
ecuacion (2.5).

Por otra parte con el propdsito de insertar la identidad anterior en la féormula de mi-

gracién se toma

v = wp ﬁ, con w >0, (2.6)
w

tipicamente w, < w < 4w, por tanto Azx < wy.

Ahora se toma la integral en z, de la ecuacién (2.3) que es
I, = /dxrpzD(xT,w)u*GB(x;’,xr,w). (2.7)
z,r3=0
En la integral de la ecuacién (2.7) se introduce la aproximacion de la ecuacién (2.5)
cambiando z por z, e incluyendo el valor de 7, con lo cual se obtiene

mwo\f 2 / o { w5 L

x D(x,, )UGB(XT,XT,W). (2.8)

Debido a la reduccién de la amplitud de las Gaussianas con la separaciéon al punto
central; las integrales en z, alrededor de cada punto x; pueden limitarse a un rango 2L
centrado en cada x;, de manera que la Gaussiana se haga despreciable fuera de este

rango; es decir que sea menor al 1% de su valor pico.

Esto permite expresar la integral como

[@ d ) Rl G
\/ 27Tw0 wr rexb { 2w, Wi } Pz

XD(Xra )uGB(Xmew)v (29)
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lo que tiene como efecto separar la integral en una suma de integrales centradas en los

puntos x;.

Para poder simplificar la expresiéon; los haces se expresan como sigue:

up (X, X, w) = A(x,x,)exp {iwT(x,,%x,)} donde

! *dz(s')  iwn® P(x”,x,)
A 7 L) = UO(XT) T " . _/ Ty T ) 210
) vt = e T ey B

Segun propone Bleistein [3], es vélido realizar una aproximacion lineal en la variable
T y aproximar la amplitud a su valor en el punto central del intervalo de integracion,

dado que esta cambia muy poco en distancias menores a una longitud de onda.
* " ~ * "
AT(x,x,) = AT(x,x5),

T* 1
i)~ T+ | T (), (211)

ox, —

~ TH(X,%X5) = pay (2 — 25), X5 = (25,0),

donde p,; es la componente horizontal del vector lentitud en el plano horizontal, el
cual tiene signo negativo debido a que la derivada de T%(x!,x,) se da respecto a la
coordenada inicial x; y no respecto a la coordenada que corre a lo largo del rayo x| tal
como sucede en la definiciéon de p. Con esta aproximacién se incluye el retraso de las

trazas con respecto a los puntos centrales x;, luego

I, =~ 1/ 2 (%) AT (X)), x;) exp | —iwT™ (X}, X,
/_271'(,(}0 Z Pz (%)) i) p{ ( j J)}
L (z, — x;)?
x dz, o T p (2 —x3) S D(x,,w), (2,12
/ij x eXp{ w Yo iwp ](a: xj)} (%, w) ( )

donde p,, se toma también en los puntos centrales de integracion.

Volviendo a la expresion de la imagen y utilizando las aproximaciones anteriores se

tiene:
 — Az dp!
I(z,2) = —— s, (%) AT (X, %) /wdw — exp { —iwT™(x],
(@,2) M;oo/ e T AT ) [y [ e %)}
z;j+L )2
X / dz, exp {_WM — iwpy, (z, — x])} D(x,,Xs,w). (2.13)
@~ L 2wrwy ’
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La integral en p,, es simétrica con respecto a p luego para cada x; se puede aproximar la
componente p,, al valor correspondiente a la direccion del rayo central p, lo que permite

escribir

I (2,2)= 2\[ Z /\/%wod AT (X, x; /wdw\/:exp{—sz*x i)}

zj+L ( T, — m],)2 .
X / dz, exp {—wW — WPy, (T, — xj)} D(x,,x5,w). (2.14)
2L rio

La expresion (2.14), representa la migracién en la aproximacién del campo de ondas
por haces gaussianos para datos cero ofset y puede interpretarse de la siguiente ma-
nera: La integral en dx, realiza un apilamiento de las trazas de los distintos puntos
de las vecindades de x;, modulados por un ponderador gaussiano y para cada una de
las inclinaciones dadas por p,;. Las distintas componentes de onda plana p,;, introdu-
cen retrasos en el tiempo de propagaciéon entre el punto central z; y las trazas vecinas
correspondientes. La integral en frecuencia representa la condicién de imagen que retro-
propaga los datos hasta el tiempo ¢ = 0. La integral en dp,, realiza la suma de todas las
contribuciones a la imagen proporcionada por todos los haces que parten de los puntos
x; y finalmente la suma sobre z; proporciona la imagen final producto de la suma de
las contribuciones de todos los datos apilados.

2.2 Descripcion del Algoritmo

A partir de la expresién de migracién obtenida en la ecuacién (2.14), y con el propdsi-
to de presentar la implementacion computacional de esta expresién, resulta practico

reducirla a la expresion siguiente [17]:
I(x,z) = Z/dpmAj(pw, , 2)b;[1 = 7j(pa, 7, 2), Pa] (2.15)
J

donde I(x, z) denota la imagen en subsuperficie y b;(7, p,) denota el apilado local incli-
nado de los datos registrados en superficie y retropropagados al interior del subsuelo,
el cual depende de una funcién de tiempo 7 para cada inclinacién de refleccién p,. Las
funciones de tiempo 7(p,, x, z) y amplitud A;(p,, z, 2) representan las contribuciones de
las funciones T™(x},x;) y A*(x},%;) en el punto imagen x = (z, z), las cuales determi-
nan el mapeo de cada haz local apilado e inclinado sobre la imagen en subsuperficie. La
suma sobre los centros de los haces y la suma sobre todas las inclinaciones, acumulan

la contribucién de cada haz en la imagen migrada total [17].
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En este trabajo se utilizé el cédigo que permite realizar la migracién posapilado por
haces gaussianos proporcionada en el sofware libre de procesamiento sismico, conocido
como SEISMIC UNIX (SU). A continucién se describen las etapas utilizadas en este

algoritmo para realizar la migracién descrita en la ecuacién 4.9

2.2.1. Apilamiento local inclinado

El Apilamiento local inclinado de los datos sismicos se lleva a cabo a través de la funcion
formBeams. Esta funciéon en un primer proceso descompone los datos registrados en
superficie d(z,t) en apilamientos locales inclinados (slant staking) (haces), cada uno
de ellos computado a partir de un subconjunto sobrelapado de datos sismicos. En este
proceso aplica sobre los datos asociados a cada haz, la funcién Gaussiana moduladora,

de manera que las contribuciones resultan en:

Filw,z)=e > “F(w,z + 1), (2.16)

donde x representa la separacién de cada traza al haz, es decir, en la expresién (2.14)
la variable  corresponde a x = z, — x;, F'(w, z) representa la transformada de fourier
de tiempo a frecuencia aplicada a la ventana de datos y el ancho medio de esta ventana
se toma como L = 3wy \/W , lo cual garantiza que la contribucién de los datos sea
al menos del 1% de su valor pico para todas las frecuencias de interés, donde w, es la

frecuencia maés alta.

El apilamiento local inclinado se completa con el computo de la integral

jwl

Bj(w,p,) = Cg dze™“P*" Fi(w, x) (2.17)
ool
= C—fijlw, ky =wp,), (2.18)
2m

donde wy ¥ w, tienen el mismo significado que en las secciones anteriores es decir repre-
sentan el ancho inicial (desviacién estandar) del haz gaussiano y la frecuencia minima
de interés. La constante C' = |w/mw,|"/?(Ax/w,) corresponde a la constante obtenida
con el apilamiento de la ecuacién (2.5) que permite normalizar la suma de las fun-
ciones Gaussianas, donde Az es el espaciamiento entre haces. Asi mismo se escoge
Ax = |2w, /wy|?wy con el fin de satisfacer las condiciones encontradas por Hill [13]

para todas las frecuencias de interés [18§]
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Para determinar el intervalo de muestreo en p, se parte de la definicién de p, = k,/w,
donde k es el numero de onda de manera que Ap, = Ak,/w . El intervalo Ap, es
establecido de manera que se evite el alliasing en el nimero de onda con respecto al
cual esta asociado. Asi utilizando el criterio de dispersiéon dado por el ancho espacial de
los datos sismicos 2L, el muestreo en nimero de onda queda dado por Ak, = 27 /2L,
luego el muestreo en p, valido para todas las frecuencias es:

Ap, = —— = z (2.19)

wrl 3wy |wrwp]

Ahora bien, con el fin de hacer algunas manipulaciones, la funciéon dada en la ecuacién

(2.17) es llevada al dominio del tiempo mediante una transformacién de Fourier inversa,
resultando en la funcién b;(¢, p,) donde ¢ es real. Es decir, el primer computo asociado
a los datos llevado a cabo por el cédigo de migracion por haces gaussianos es el de la
funcién b;(t, p,), el cual es realizado para cada posicién inicial de los haces x; por la

subrutina denominada formBeams

2.2.2. Trazado del rayo central

En cada posicién x; se inician los rayos que parten de este punto tomando en cuenta
todas las inclinaciones. Sobre cada uno de aquellos rayos se computan las contribuciones
a la imagen migrada, esto se logra mediante la siguiente metodologia:

Una vez ejecutada la subrutina formBeams para un z; dado, se empiezan a gene-
rar rayos para cada inclinacién p,. A largo de cada uno de estos rayos se resuelven las
ecuaciones cinematicas y dinamicas del rayo con exponentes complejos y otras funciones
adicionales, obteniendo con ello las matrices propagadoras, el tiempo de propagacion a
lo largo del rayo, el indice kmah, el angulo que forma el rayo repecto al eje vertical, las
coordenadas (x,z), la velocidad y sus derivadas en cada paso dt. Todo ello es almacena-
do para cada paso de tiempo en una estructura denominada raystep y esto es llevado
a cabo por la funcién makeray.

2.2.3. Construcciéon del haz gaussiano

A cada uno de aquellos rayos se le asocia un haz el cual contribuye en los puntos

que se encuentran en su alrededor, tales contribuciones son consideradas mediante la
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funcién accBeam. La funcién accBeam toma como entrada el rayo construido y la
funcién b;(t, p,) para el p, correspondiente. Se definen dos niimeros randémicos con los
seudénimos de live y dead los cuales repesentan estados distintos de una estructura
denominada celda, la cual se define sobre una malla 8 veces mas ancha que la malla
imagen (dx,dz). De manera que sobre esta malla se evaltian los tiempos real e imaginario
y las amplitudes real e imaginarias del haz correspondiente. Por otra parte, mediante
la funcién beamData y a partir de b;(¢, p,) se realizan las integrales en frecuencia con
el exponencial de tiempo complejo, es decir, se realiza el computo de

~ 1

o) = g [ e B ) (2:20)

y se almacena en una matriz de tiempos real e imaginario, la cual se utilizard para

computar la contribucion de cada haz a la imagen final.

2.2.4. Contribucion de cada haz a la imagen

Las contribuciones tanto en amplitud como en tiempo de propagacién de los haces
gaussianos, requieren del computo para cada punto en consideracion de las cantidades
dimamicas del rayo central en el punto mas cercano sobre el rayo y de la distacia entre
este punto y el rayo. Ecuacién (1.27). La solucién a este problema es presentada por
Hale [18] y computada por la funcién nearestRayStep. Por otra parte, los computos
de amplitudes y tiempos complejos se calculan en las esquinas de la grilla ancha de la
estructura definida como Cells y luego se interpolan bilinealmente en la grilla imagen.
Tal interpolacion se limita sélo a aquellas celdas que tengan amplitud significativa en
sus cuatro esquinas, es decir, a aquellos puntos en los cuales el haz contribuye en mas
del 1% de su amplitud pico.

Para lograr contornear la vecindad en la que el haz contribuye a la imagen, se uti-
liza un algoritmo recursivo denominado setcell, el cual toma inicialmente la esquina
de la celda mas cercana al punto inicial del haz y computa la amplitud y el tiempo
en la esquina de aquella celda (extremo izquierdo superior) y llama recursivamente a
las celdas vecinas, es decir, a las que se encuentran a la derecha, izquierda y debajo
de la primera. Si las amplitudes en aquellas celdas vecinas es significativa (esto lo hace
mediante el llamado de la funcién cellTimeAmp) computa los tiempos y amplitudes
de las vecinas de aquellas y repite este procedimiento hasta que todas los tiempos y
amplitudes de las esquinas de las celdas que contribuyen de manera significativa sean

computados.



2.2 Descripcién del Algoritmo 30

La funciéon cellTimeAmp se encarga de calcular para cada celda asociada a un haz
particular tanto los tiempos real e imaginario como las amplitudes real e imaginaria, y
almacenarlas en dicha celda bajo el seudénimo live; que significa que ya ha sido contada;
de esta manera se evita la sobreescritura de tales celdas al ser llamadas por recursion.
cellTimeAmp es una funcién que retorna dos binarios los cuales permiten la discri-
minacién de las contribuciones despreciables y de aquellas que se salen del dominio
temporal, mediante el comando return(wmin x 71 > =5 && TR <= tmax)?1 : 0,
en donde 7r y 77 correponden a los tiempos real e imaginario respectivamente; de ma-
nera que para la respuesta 1 tal cantidad es considerada y para la respuesta 0 no lo
es. Ahora bien todas las celdas tipo live son tomadas por la funcién accCell la cual
marca a cada celda tipo live con el seudénimo dead recursivamente, de manera que, si
en una celda sus cuatro esquinas estan marcadas como dead, entra a trabajar al interior
de esta celda por medio de la funcién cellBeam, la cual interpola bilinealmente los
tiempos y amplitudes de las cuatro esquinas a la malla imagen, llamando a los datos
apilados inclinados generados por beamdata que correspondan a quellos tiempos 7; y
Tr obtenidos. Calculando de esta manera la expresion

Ii(z,2) = /dpx[ARi)Rj(TR,TI) — Arbri(1r, 1)) (2.21)

La imagen resultante se obtiene con la suma de todas las contribuciones provenienes
de todos los puntos iniciales de los haces. Esto es, la expresion final computada por el

programa se puede escribir como:

[(.1', Z) = Z/dpx[ARl;Rj<TR77—I) — A]z)]j(TR,T])] . (222)



2.2 Descripcién del Algoritmo 31

El seudocddigo presentado por Hale [18] resume estas ideas en la forma

para todos los puntos (,z){
I(z,2)=0;
}
para todos los x; = jAx (todos los centros de los haces){
computa B;(w, ps) por el corrimiento y modulamiento de F(w,x)
computa el apilado inclinado y filtrado b;(T,p,) de Bj(w,py)
para todas los p, (todas las inclinaciones de reflexion) {
para todos los puntos (x,z) dentro del haz {
computa los valores complejos 7;(py, x,2) Yy A;(ps, T, 2)

acumula la contribucion a I(x,z) de bj(T,p;)

}

A continuacién se presenta el diagrama de flujo que representa la funcién principal

del programa sumiggbzo de migracién por haces gaussianos 2D posapilado.
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2.2.5. Funcion principal del programa sumiggbzo

Pardmetros necesarios
[t 2), v(z, 2), nz

DIAGRAMA DE FLUJO

MIGRACION POR HACES GAUSSIANOS
2D POSAPILADO

Si

Entrada
de pardmetros

opcionales

Pardmetros
opcionales

dt, dz, fmin,
Z; Jmaxs Umin,
maz, WO

Obtencién de parametros
opcionales
dt, dx, del encabezado

0,025 _
fmin = a4t fmaz = 10fm7,n

Computa:
L = 3wo

2fmin
maz

e = S Jrm

NAZ, NPT, fAIL’

Ar =w

Inicializa la
matriz imagen para
todos los puntos
g(x,z) =0

z; = fax + jAzx

Ciclo sobre los centros
de los haces dados por

emin - _gmamy emam =60

dz=1,wo = 72”;%%)

Define la ventana asociad
a cada haz, y sobre ella
computa formBeams

Ciclo para todas las inclina-
ciones px dadas segin 6,,in,
emaz Y Vmin €Nl 2 =

Crea el rayo mediante makeRay

¥

Computa las contribuciones de
los haces a la imagen
gj(z, z) mediante accBeams
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En el diagrama anterior los datos sismicos estdn representados por f(z,t), el nime-
ro de muestras en el eje horizontal y el eje vertical son respectivamente nz y nz, y el
modelo de velocidades es representado por v(z, 2).

Algunos parametros mas especificos representan las siguientes cantidades:

dt la rata de muestreo en tiempo de los datos, dx la separacion espacial entre recepto-
res, fmin ¥V fmae la frecuencia minima y maxima de los datos sismicos, ,,in ¥ @mae al
angulo de incidencia minimo y maximo respectivamente y wq al ancho del haz gaussiano

cuando la frecuencia es igual a la frecuencia de referencia w.

El ancho Az corresponde al espaciamiento entre posiciones iniciales de los haces, L
es el ancho medio de la ventana de datos asociada a cada haz y dp, es el intervalo entre
muestras en la componente x del pardmetro del rayo.

Naz, NPTy faz corresponden al nimero de muestras en el eje x, nimero de muestras
de la componente x del parametro del rayo y a la primera posicién inicial de los haces

gaussianos respectivamente.

Los diagramas de las funciones més importantes que el programa principal requiere

para la ejecucién del proceso de migracién se muestran en el apéndice de este trabajo!

lapéndice A.5 p.75



CAPITULO 3

MIGRACION PREAPILADO

3.1 Migracién preapilado

La migracién preapilado en el dominio del disparo comiin, busca reconstruir una imagen
de la subsuperficie mediante dos procesos, uno de modelamiento del campo de ondas
de la fuente y otro de la retropropagacion de los datos registrados en los receptores.
Este proceso es repetido para cada disparo obteniéndose una imagen final a través de
la superposicién de las imagenes parciales de cada disparo, ver Figura 3.1.

& fuentes

V' receptores

Figura 3.1: Representacion de una adquisicion sismica en el dominio del disparo comun,
se visualizan los rayos que representan la propagacion de ondas emitidas por una tnica
fuente. El campo reflejado se registra en superficie
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La migracién por haces gaussianos en el dominio del disparo comtn se lleva a cabo
mediant e la expresién (1.68), obtenida en la seccién 1.6,

I(x,2) /zwdw/ dx /dxrpz (X, X5, w) (3.1)
z,r3=0

"
dpaf,",n * " dpa?s
X UGB (er Xrs w) p,, Ugp (Xs )y Xs) w) o

Zr

en la cual puede identificarse una integral que corresponde al apilamiento de datos en

el caso posapilado

I, = /dxrpZD(xT,xs,w)u*GB(XZ,Xr,w), (3.2)

r3=0

es decir, el apilamiento de datos en el caso preapilado se lleva a cabo de manera idéntica
al caso pospilado realizado en el capitulo anterior. Luego reemplazando el resultado
obtenido en ese caso, se llega a la expresion

I(z,2) = f Z /dxs/\/_wod L AT(x],x; /wdw\/:exp{—sz*x x;)}

/A*X X,) exp { —iwT™ (X}, x,)} — (3.3)

X / dx, exp {—w% - iwpxj(ﬂfr - -%)} D(x,, x5, w),

L 2wywg

en donde se han reescrito los haces gaussianos de manera que queden explicitos los
tiempos y amplitudes complejas.

El costo computacional en este tipo de migracién es notablemente superior en relacion
a la migracion posapilado, pues cada disparo es migrado como un experimento numéri-

co independiente, donde la funcién de Green de fuentes y receptores debe ser calculadas.

La expresion de la ecuacién (3.3) se diferencia de la expresién de migracién posapi-
lado por la presencia de un término de fuente y la integral sobre las posiciones de las
fuentes, ademas puede ser reescrita como sigue:

1« dp; Az \ )
M) = 5o 30 fa [T [t ) A
j=—00 F

X /wdw\/gexp {—iw[T*(x],%x;) + T*(x}, x,)] } (3.4)

:EJ+L _ \2
X / dz, exp {—wM — WPy, (T, — x])} D(x,,xs,w) .
€T

L 2wy wj
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La expresion resultante representa la migracién en la aproximacion del campo de ondas
por haces gaussianos para datos de adquisiciéon por disparo comin y puede interpretarse

de la siguiente manera:

La tercera linea de la integral de la ecuacién (3.4) se interpreta como un apilamien-
to de las trazas de los distintos puntos de las vecindades de z; modulados por un
ponderador gaussiano y sumados para todas las inclinaciones dadas por p,,. La segun-
da linea provee la migracién de los datos propagados por un haz de la fuente y los datos
retropropagados de un haz de uno de los puntos z;. Finalmente la primera linea modula
las contribuciones mediante las amplitudes correspondientes a las funciones de Green
de la fuente y los receptores y suma sobre las distintas inclinaciones de los haces tanto
de las fuentes y los receptores como de los puntos iniciales de las haces de los receptores
y las posiciones de las fuentes, lo cual provee de manera directa la migracion de los datos.

En esta ultima expresion se puede ver la gran analogia con la expresién obtenida en el
caso posapilado, salvo las diferencias identificadas en las lineas anteriores. Tal analogia
permite hacer uso de la misma estructura funcional sobre la que se implementé el progra-

ma posapilado y realizar a través de ella una primera versién de migracion preapilado.

3.2 Implementacién

Con el propédsito de facilitar la descripcién de la implementacién de la ecuacion (3.4)

esta expresion se escribe de manera compacta
I(‘ra Z) = Z Z/dpzs /dpmrAj<p:B7 z, Z)BJ[T = Tj(p:vmpzsu T, Z)7px] ) (35)
s g

donde la amplitud A(py,, p.,, z, z) corresponde al producto de las amplitudes de los ha-
ces gaussianos provenientes tanto de los receptores como de la fuente y 7(p,, , ps., , 2)
es la suma de las contribuciones al tiempo complejo de un par de haces fuente-receptor,
asi mismo los diferenciales dp,, y dps, corresponde a los diferenciales asociados a la
componete x de los pardmetros del rayo de la fuente y el receptor respectivamente.

Claramente, la expresién de la ecuacién (3.5), la cual construye la imagen de los re-

flectores, requiere del computo de muchas operaciones adicionales a las requeridas por
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el algoritmo posapilado. Sinembargo, hay una gran semejanza entre las operaciones re-
queridas por ambas implementaciones, por tanto muchas de ellas pueden ser llevadas a
cabo a partir de las subrutinas explicadas en el capitulo 2, algunas de ellas con ligeras

modificaciones.

En la siguiente seccion se explicaran sélo las subrutinas que han sido cambiadas con el
propdsito de incluir la fuente. La descripciéon de las subrutinas restantes puede encon-
trarse en el capitulo 2.

3.3 Inclusion de la fuente

Tal como se mostro al inicio de este capitulo el apilamiento inclinado de los datos a
migrar para el caso preapilado es idéntico al realizado en el caso posapilado. Por tanto,
las funciones formBeams y beamData en este caso actian de la misma manera que
en el caso preapilado, salvo que deben aplicarse un ntimero de veces igual al nimero de
disparos, a los datos correspondientes a cada disparo.

Como punto de partida se incluye dentro del esquema del programa sumiggbzo, las
contribuciones de las fuentes de manera que para cada una de ellas se computa la con-
tribucion a la imagen migrada y la imagen total se obtiene como la suma de imagenes

parciales de cada disparo.

En el esquema computacional se mantiene la estructura bésica del programa princi-
pal sumiggbzo en el cual se incluyen las posiciones de las disparos, de tal manera que
para cada disparo se realiza el apilado inclinado de los datos. Una vez se empieza a
trazar cada rayo central desde uno de los puntos z; asociados a los datos apilados, se
procede a realizar el computo de los haces desde el punto de fuente asociado al disparo
xs, para el cual se computan los tiempos y amplitudes reales e imaginarios dentro de
la region definida por cada haz proveniente de aquel punto. Para realizar ese proceso

se cred una versién modificada de la funcion accBeam, la cual se denominé accBeamsS.

La funcién accBeamS, con el propésito de definir el contorno asociado a cada haz,
utiliza un algoritmo recursivo denominado setCellS. Este algoritmo toma como prime-
ra celda bajo el seudénimo source (que significa que pertenece al haz), a la celda més

cercana al punto de fuente y de manera recursiva va considerando a las celdas vecinas
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al mismo tiempo que va computando los tiempos y amplitudes complejas en las esqui-
nas superior izquierda de tales celdas mediante la funcién cellTimeAmpS. Las celdas
tomadas de esa manera son bautizadas con el seudénimo source si sus contribuciones

en amplitud son significativas, siguiendo el mismo criterio de la funcién cellTime Amp.

Toda la informacién del haz de dicha fuente es almacenada en la estructura SCecells,
la cual contiene la malla de celdas marcadas como source, con sus respectivos tiempos
y amplitudes. Esta estructura pasa como entrada a la funcién accBeamT que al igual
que la funcion accBeam se encarga de contornear para cada direccién inicial de los
rayos centrales provenientes de los puntos z;, la regién del haz asociado mediante set-

Cell y cellTimeAmp.

Finalmente, accBeamT llama a la funcion accCellT la cual marca con el seudéni-
mo dead a las celdas que son live y no estan en los bordes del modelo de velocidades,
con el objetivo de hacer la acumulacion de las contribuciones de los datos a la imagen,
mediante la funciéon cellBeamT. Esta funcién entra a actuar en cada celda sélo si las
cuatro esquinas de las celdas asociadas al haz de la fuente y al haz proveniente del pun-
to x; de los receptores son tipo source y dead respectivamente, en cuyo caso realiza el
mismo proceso de la funcién cellBeam, con la diferencia de que en este caso la funcion
toma de las cuatro esquinas de la celda los productos de las amplitudes complejas de
la fuente y los receptores, la suma de los tiempos complejos asociados a la fuente y a
los receptores como los tiempos y amplitudes de las cuatro esquinas que tomaba en el
caso posapilado. A partir de ellas llama a los datos apilados inclinados generados por
beamData que corespondan a aquellos tiempos 7g y 77 obtenidos. Calculando de esta

manera la expresion

Ij,s(l’, Z) = dprdpws [ARZ;RJ' (TR, T]) — A[i)[j(TR, T[)]. (36)

Este resultado es sumado en todas las direcciones iniciales tanto de la fuente como de
la posicién x; sumado para todas las posiciones x; y para todas las posiciones de los

disparos x,, obteniendo asi la imagen final dada por:

Iz =33 / dps, / dpa, [Arbrs (7 71) = Adbrs (7 1), (3.7)



3.3 Inclusion de la fuente 39

El seudocdédigo de la implementacion computacional, resume estas ideas en la forma
para todos los puntos (z,z){
I(z,2)=0}
para todos los disparos xs = fs+ids {
para todos los x; = fax + jAx(todos los centros de los haces){
computa B;(w, p,) por el corrimiento y modulamiento de F(w,x)
computa el apilado inclinado y filtrado b;(7,p,) de Bj(w,py)
para todas los p,. (todas las inclinaciones de reflexion) {
para todas los p,, (todas las inclinaciones de la fuente) {
para todos los puntos (x,z) dentro del haz de la fuente y de los receptores {
computa los valores complejos 7;(py, x,2) y A;(ps, T, 2)

acumula la contribucion a I(x,z) de b;(T,p;)

}

}

A continuacion se presenta el diagrama de flujo que representa la funcién principal de

la version preapilada del programa de migracion por haces gaussianos 2D, denominado

sumiggbpre.
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3.4 Funcién principal del programa sumigbpre

DIAGRAMA DE FLUJO

MIGRACION POR HACES GAUSSIANOS
2D PREAPILADO Parametros
opcionales
dt7 dCC, f7rLin7
dz, fmaz, Omin,

maz, WO

Pardmetros necesarios
ft,x), v(z,z), nz

fx, fs, nx, ns, dz, ds

Entrada
de pardmetros
opcionales

Obtebcién de pardmetros
opcionales
dt, dz, del encabezado

0,025 _
fmz’n = T at fmax - 10fm11n

Omin = —Omaz, Omaaz = 60
v(x,z)
2fmin

Computa:

L =3wo, Az = w,/ 72]{”"’7”

dpy = — L naz, npx,fAT
Pa 2L frrlin,f‘ma:n7 ' P 7f

Inicializa g(z,2z) =0

dz=1,wo =

Define las ventanas
en los receptores y
computa formBeams

Ciclo sobre las fuentes
Ts = [s+ (18

Ciclo sobre los centros
de los haces de los receptores
z; = far + jAx

Ciclo para todas las inclinaciones
pzx dadas segin 0,,in, Omaxz
Y Umin €n 2 =0

Crea el rayo ray mediante makeRay

Ciclo para las inclinaciones
pz, de la fuente en xg

Crea el rayo rayS con makeRay)|

¥

'Acumula contribuciones en la imagen)
mediante accBeamS y accBeamT
I(z, 2)




CAPITULO 4

Experimentos numéricos

En este capitulo se presentan los resultados de experimentos numéricos posapilado y
preapilado con un dato sintético conocido como Marmousi. El dato Marmousi es un
conjunto de datos sintéticos generados en el Instituto Francés del Petréleo (IFP), cuya
geometria estd basada en un perfil que atraviesa el norte de Quengula en la cuenca
Cuanza [21] del suroeste de Africa. Los datos sfsmicos de este modelo requieren de
avanzadas técnicas de procesamiento para obtener una imagen correcta de la tierra de-

bido a su complejidad.

El modelo de velocidades presenta fuertes variaciones laterales y verticales de veloci-
dad, generando multiples caminos por los cuales se propaga la energia, ver Figura 4.1.
Este modelo es utilizado para probar la habilidad para manejar tiempos de propagacién
multievaluados de diferentes métodos de migracién [15], representando una excelente
plataforma para la experimentaciéon mediante migraciéon por haces gaussianos, con el
fin de evaluar sus propiedades, ventajas y desventajas respecto a otras metodologias,
especialmente relacionar los resultados con la migraciéon por trazado de rayos conven-

cional conocida como migracién tipo Kirchhoff.
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distancia [m]
OO 10‘00 20‘00 SOIOO 4OIOO 50‘00 60‘00 70‘00 80|00 90‘00

profundidad [m]

Figura 4.1: Representacion del modelo de velocidades del marmousi
4.1 Migracion posapilado

En la Figura 4.2, se representan los datos sismicos correspondiente a la seccién de offset
minimo extraida del dato sismico. El dato fue generado mediante un modelamiento
preciso por ecuacion de onda completa utilizando técnicas de diferencias finitas. Se con-
sidera esta seccion como una seccién cero offset .

numero de trazas
0 50 100 150 200

tiempo [s]

Figura 4.2: Seccién sintética de offset minimo (200m), extraida del dato sismico.
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El modelo de velocidades de la figura 4.1 y los datos sismicos representan los parametros
de entrada necesarios para realizar migracién por haces gaussianos posapilado mediante
el codigo sumiggbzo. Ahora bien, dada la complejidad del modelo, caracterizada por
las variaciones bruscas de velocidad en ambos ejes, es posible que la trayectoria de los
rayos centrales asociadas a los haces gaussianos presenten un comportamiento inade-
cuado, asi como las contribuciones de los haces mismos a la imagen resultante. Por ello
y como primer criterio de evaluaciéon se puede migrar la contribuciéon de un haz a la

imagen.

Para ello se escoge como punto de partida del rayo asociado a aquel haz, al punto
medio de las posiciones iniciales de los haces que parten de la superficie de adquisicion.
Este punto corresponde a la posicién X; = 3025[m|. A partir de alli se generan dos
haces y son graficados independientemente en la figura 4.3.

El comportamiento de los haces mostrados en la figura 4.3 es muy irregular. Al interior
de estos haces se observan regiones en las cuales se pierde por completo su continuidad.
El ancho del haz cambia abruptamente a lo largo del rayo como se observa en la seccion
inferior, y aparecen contribuciones dispersas y alejadas de la vecindad de la trayectoria
que sigue el rayo central, como se observa en la figura superior. Esto significa que el
modelo de velocidades no es lo suficientemente suave para permitir un trazado de rayos
centrales 6ptimo y un comportamiendo adecuado de la phase compleja al interior del
skin depht asociado a los haces. Este problema puede ser resuelto si se suaviza el modelo
de velocidades hasta lograr un comportamiento adecuado de los haces.

Para suavizar el modelo de velocidades se aplico de manera sistematica un algorit-
mo de suavizado del SU denominado smooth2 con diferentes grados de suavizacién en
cada uno de los ejes, los cuales se hicieron variar desde r = 2 hasta r = 20, migrando en
cada caso los datos y comparandolos con el resultado de la migracion por ecuacion de
onda, hasta lograr el méjor acuerdo posible con la imagen obtenida por aquel método.
El mejor resultado se logré para » = 4 en la vertical y » = 17 en la horizontal. El
parametro r corresponde al grado de suavizacién aplicado el cual esta caracterizado
por el ancho del filtro gaussiano utilizado en el proceso de suavizado.

La imagen que sirvié de modelo se obtuvo mediante un proceso de migraciéon lleva-
do a cabo por el cédigo sumigpspi del paquete SU que por correponder a uno de los
métodos denominados de ecuacion de onda completa, el resultado de esta migracion
puede considerarse como una referencia adecuada para validar el resultado de la mi-
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gracién por haces gaussiano. La imagen més acorde obtenida por migraciéon de haces
gaussianos con el modelo 6ptimo de velocidades y la respectiva imagen obtenida de la

migracién por ecuacion de onda se muestran en la Figura 4.4.

Algunos de los reflectores de las secciones de la figura 4.4, se pueden identificar entre
si desde el punto de vista de su geometria, pero no todos ellos se identifican espacial-
mente es decir algunos de ellos se encuentran en posiciones inadecuadas. Especialmente
los reflectores mas profundos se ubican en posiciones més alejadas de las esperadas.

Para garantizar que el trazado de haces en este modelo de velocidades halla sido apro-
piado, se repite el computo del trazado de un haz tal como se hizo en la figura 4.3.
Y con la intencion de comparar los resultados obtenidos con los nuevos resultados se
toman las mismas condiciones iniciales (posicién y direccién). En este nuevo modelo de
velocidades, los haces se definen mejor y se observa continuidad en el ancho del haz y
en la regién que este abarca contorneando el rayo.

Ademéds se puede observar que el ancho de los haces aumenta con su propagacién (con
el aumento de la longitud de arco del rayo central asociado). Tal comportamiento debe
suceder ya que las haces son soluciones aproximadas de la ecuacién de onda (1.1), luego
deben presentar el efecto de dispersién geométrica de estas, ademas el contenido de fre-
cuencia de los datos registrados en superficie decrece con el incremento del tiempo de
propagacion y el incremento de la velocidad de propagaciéon acelera el cambio en Q(s)
tal como se deduce de la ecuacién (A.23) lo que contribuye igualmente en el incremento
del ancho del haz gaussiano.

En la Figura 4.6 se representa la migraciéon obtenida sumando las contribuciones de

las trazas en la posicion z; = 3025m para todos los valores p,.
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distancia [m]
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Figura 4.3: Migracién de una componente de los datos provenientes del punto medio
de la superficie de adquisicién, a través de un haz que forma un angulo inicial de 26, 48°
con respecto al eje vertical (figura superior) y un haz que forma un dngulo inicial de
—26,48° con la vertical, (figura inferior).
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Figura 4.4: Comparacién de las secciones migradas por el método de extrapolacién en
profundidad con ecuacion de onda de sentido tinico ala derecha y haces gaussianos a la
izquierda



4.1 Migracion posapilado 47

distancia [m]

5 1000 2000 3000 4000 5000
E 1000
©
13
o)
©
C
=
© 2000
o
distancia [m]
5 1000 2000 3000 4000 5000
E 1000
©
(13}
T
©
c
=
© 2000
o

Figura 4.5: Migracién de una componente de los datos provenientes del punto medio
de la superficie de adquisicién, a través de un haz que forma un angulo inicial de 26, 48°
con respecto al eje vertical (figura superior) y un haz que forma un dngulo inicial de
—26,48° con la vertical, (figura inferior).
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distancia [m]
1000 2000 3000 4000 5000

profundidad [m]

posicion xj=3025 [m]

Figura 4.6: Migracion de los datos provenientes del punto medio de la superficie de
adquisicion y llevados a profundidad a través de los haces que parten de este punto

Con el fin de determinar los parametros 6ptimos de la migracion por haces gaussianos,
se lleva a cabo una variacién sistematica de los pardmetros opcionales presentes en el

c6digo con el fin de observar los efectos que ellos ejercen en el resultado de la migracion.

Como primer criterio en la seleccién de los pardmetros se considera el rango de frecuen-
cias determinado por fiin V fimaz, las cuales actian dentro del programa de migracién
posapilado unicamente en la determinacién del ancho Ap y Az, cuyas relaciones con la
frecuencia maxima y minima fueron presentadas en el capitulo 2. Por tanto, la escogen-
cia de estas cantidades no influye en las transformaciones de Fourier que internamente

son ejecutadas, asi como tampoco en la integral en frecuencia de la férmula de migracién.

Para determinar el rango de frecuencias de interés se lleva a cabo una transforma-
cién de Fourier sobre los datos sismicos, cuyo resultado es presentado en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Representacion de las amplitudes de la transformada de Fourier de los datos
sismicos llevada a cabo mediante un comando de transformacién de fourier rapida sufft
del paquete SU

En la figura 4.7 se observa que el contenido frecuencial mas energético esta distribuido
casi en su totalidad, en el rango de frecuencias que va desde los 6 a los 50 [Hz]. Por lo
tanto se toma frin = 6[Hz] ¥ fimae = 50[Hz] como el rango de frecuencias tentativo

para los experimentos que se realicen con aquellos datos.

Con el propésito de validar tal eleccion se llevan a cabo una serie de experimentos
en los cuales se varian ambas frecuencias limites, obteniéndo con ello pequenas varia-
ciones en la imagen resultante dentro de un rango considerable, de manera que solo
se observa una degradacion en la imagen para frecuencias méaximas por debajo de los
10[Hz] y por encima de los 120[Hz| que se deben a efectos de aliasing ocasionados por
sus relaciones en la determinacion de Ap, y Az obteniéndose un resultado adecuado
para el rango obtenido por el andlisis espectral luego ese intervalo es considerado para

las siguientes pruebas.

Otro parametro importante es el ancho inicial del haz, por tanto para observar el efecto
que la variacién de este parametro tiene en la imagen final se migran los datos para
distintos anchos iniciales, obteniéndose con ello los resultados mostrados en la Figura
4.8.
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Cabe resaltar que en un rango méas fino de anchos iniciales de los haces gaussianos, se
observa que el resultado de la migraciéon cambia muy poco; de manera que los efectos
que se observan en la figura 4.8 empiezan a presentarse para cambios considerables del
el ancho inicial del haz. Es decir en el rango de valores del ancho inicial del haz entre
150[m] y 400[m] no se alcanzan a observar efectos considerables en la imagen migrada
y tanto en anchos superiores a estos como inferiores se empieza a observar una degra-

dacion en la imagen.

El efecto de tomar un valor de ancho inicial del haz muy pequeno, genera en los reflecto-
res cercanos a la superficie una leve discontinuidad regular que se debe principalmente
a los efectos de curvatura propios de cada haz individual y que debido a su ancho an-
gosto en esas profundidades no alcanza a ser contrastado con el de los haces vecinos, tal
efecto se observa en la figura cuyo ancho inicial es de 100[m]. Por otra parte el efecto
que tiene tomar anchos muy grandes al inicio, se visualiza en todas las estructuras, las
cuales pierden resolucion debida a la excesiva superposicién de datos provenientes de
puntos muy distantes en superficie tal efecto es observado en la figura cuyo ancho inicial
es de 1000[m)].

Las contribuciones de los haces a la imagen final se pueden estimar en el ejemplo
de la seccién migrada mostrada en la figura 4.8, corresponndiente a un ancho inicial de
los haces igual a wy = 232m, el cual es el resultado de la suma de 3720 haces, desde 60
posiciones diferentes en superficie y 62 direcciones distintas muestreadas regularmente
en p, entre =60°. El ancho inicial del haz fue de wy = 232m para una frecuencia de
referencia de 6,25[Hz] (frecuencia minima) y una frecuencia maxima de 62,5[H z|.El
tiempo de computo estimado en un Athlon X2 de 64 bits y memoria RAM de 1GB fue
de 23 s. El conjunto de datos de entrada tiene 240 trazas con un intervalo entre fuentes
de 25m. La longitud de las trazas fue de 2.9s y la rata de muestreo de 4ms.
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Figura 4.8: Representacién de las secciones correspondientes a distintos valores del
ancho inicial de los haces gaussianos.

Finalmente el resultado obtenido mediante migracién por haces gaussianos es compa-
rado con el resultado de migraciéon Kirchhoff.
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Figura 4.9: Representacién de las imagenes obtenidas por migracién por haces gaussia-
nos y Kirchhoff posapilado.
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Figura 4.10: Detalle de parte superior de las imdgenes migradas por Kirchhoff y haces
gaussianos
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Figura 4.11: Detalle de parte inferior de las imagenes migradas por Kirchhoff y haces
gaussianos

En la imagen de la Figura 4.11, se pueden observar algunos reflectores en la imagen
obtenida por haces gaussianos que no estan bien definidos en la migracion Kirchhoff,
principalmente las fallas y las primeras capas someras, ademas de una reduccion signifi-
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cativa del ruido presente en la imagen Kirchhoff. En la Figura 4.10, se pueden observar
reflectores en la imagen Kirchhoff que no concuerdan con el modelo de velocidades, los
cuales pueden ser producidos por el excesivo ruido y por la complejidad de esta region
lo cual hace que la energia colapse en regiones inexistentes. El mas notable se puede
observar en la region central de la imagen inferior. Asi mismo la imagen por haces
gaussianos de la misma figura muestra una reduccién significativa del ruido y por ende
una mejor definicién de los reflectores.

Las Figuras 4.11 y 4.10 muestran que el resultado de la migracién por haces Gasusianos
mejora en varios aspectos la imagen migrada con respecto al resultado de migracion
Kirchhoff; atin asi se observa que esta tultima delinea mejor algunos reflectores, espe-
cialmente aquellos que se encuentran en las capas profundas de la regién comprendida
entre los 4000m y 5000m de distancia. Basandose en las mejoras observadas es por tan-
to justificada la implementacién del caso preapilado de migracién por haces gaussianos
que se lleva a cabo en el capitulo 4.2.
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4.2 Migracion preapilado

Teniendo en cuenta que la migracion preapilado se llevo a cabo utilizando todas las
funciones de la migracion posapilado, y que en la seccién 4.1 se determinaron las con-
diciones propicias de su ejecucién 6ptima; se considera vélida la utilizacién de tales

condiciones para la ejecucion del algoritmo de migracion preapilado.

En la Figura 4.12, se muestran las imagenes migradas del marmousi por los méto-
dos de migracién por haces gaussianos y Kirchhoff. La imagen Kirchhoff presenta un
comportamiento irregular en la estructura de fallas del modelo y otras estructuras apa-
recen con trazos muy gruesos, lo cual aumenta la incertidumbre en la posicién de los

reflectores.

Las Figuras 4.13 y 4.14 permiten observar detalles de la imagen migrada. En la Fi-
gura 4.13 se observa que la continuidad de las tres fallas caracteristicas del modelo,
estd mejor definida en la imagen obtenida por haces gaussianos que en la Kirchhoff.
Ademas la tercera de estas fallas es completamente delineada por el método de haces
gaussianos a pesar de su gran pendiente, esto muestra entre otras cosas la habilidad de
la migracion por haces gaussianos en tratar modelos con cambio bruscos de velocidad
en la horizontal. Las tres fallas son identificadas igualmente por la migracion Kirchhoff
s6lo que en este caso se presenta mayor irregularidad en la continuidad de las mismas,
lo cual puede ser explicado, debido a la mala focalizacion de la energia en el contorno de

las fallas lo que tambien produce pequenas sombras en la cercania de estructuras agudas.

En la Figura 4.14, en la regiéon comprendida entre los 6000m y 9000m de distancia
se puede observar con mayor claridad que la migracién por haces gaussianos delinea
mejor las estructuras, ademas se observan superficies con amplitudes muy grandes y
definidas por trazos muy gruesos en la imagen Kirchhoff, las cuales son delineadas por
trazos finos y amplitudes moderadas por la migracién por haces gaussianos. Entre otras
caracteristicas puede distinguirse la presencia de ruido en la regién central inferior de

la imagen Kirchhoff el cual es despreciable en la imagen de haces gaussianos.
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Figura 4.12: Representacién de las secciones correspondientes a la migracion preapilado
por haces gaussianos(inferior) y Kirchhoff(superior).
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Figura 4.13: Representacién de una parte de la seccién correspondiente a la migracién
preapilado por haces gaussianos y Kirchhoff.
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Figura 4.14: Representacién de las secciones correspondientes a la migracion preapilado
por haces gaussianos y Kirchhoff.
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La imagen por haces gaussianos presenta un leve ruido en su parte superior el cual
pudo ser generado con la inclusion de la fuente, por tanto es necesario una correccion
para atenuar tal efecto la cual puede ser llevada a cabo mediante la aplicacién de un
filtro adecuado en la férmula de migracion implementada ya que este efecto puede ser

causado por contribuciones inadecuadas de bajas frecuencias.

La migracién de los datos marmousi correspondientes a 240 disparos asociados cada
uno de ellos con 96 trazas y un tiempo de adquisicion de 2.9s, la cual se llevo a cabo a
través del programa implementado requirio, en un procesador Athlon X2 de 64 bits de
1GB de RAM, un tiempo de aproximadamente 20 horas para ser concluida. Esto es un
tiempo exagerado que se debe entre otras cosas a la ausencia en la implementacién de
un mecanismo que premitiera almacenar la informacion de la fuente para ser utiliza en
la migraciéon de cada haz proveniente de los receptores, por tanto queda como trabajo
futuro la optimizacién de este cédigo.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se realizé una revisién de la fundamentacién tedrica de la teoria
de haces gaussianos, partiendo de la ecuacién de onda actstica y su solucién asintética
en el marco de la teoria de rayos clésica. Se mostro las ventajas de la teoria de haces
gaussianos sobre la teoria de rayos clasica en la aproximacién del campo de onda y en

la migracién de datos sismicos para los caso preapilado y posapilado .

En el caso de migracién posapilado se llevé a cabo un estudio minuscioso del codi-
go sumiggbzo.c, perteneciente al paquete de procesamiento sismico SEISMIC UNIX,
el cual permitié corroborar la elecién sugerida por la teoria, de los parametros opciona-
les. Se llevaron a cabo experimentos numéricos con los datos marmousi, obteniéndose
imagénes migradas a partir de la variacion sistematica de los pardametros definidos en

la migraciéon

Se comprobo que la migracion por haces gaussianos pospilado es superior a la migracién
Kirchhoff posapilado, mediante comparacion directa de los resultados de la migracién
de los datos marmousi con offset minimo obtenidos por ambas metodologias y bajo

condiciones semejantes.

Finalmente se implement6 una version del programa de migracion por haces gaussianos
preapilado, y se observaron las mejoras en la calidad de la imagén sismica , en relacion
a la migracién Kirchhoff. En esta implementacién se presenté una dificultad en realcién
al almacenamiento de la informacion de la fuente, lo cual obligd a construir por cada
uno de los haces asociados a los receptores por migrar todos los haces de la fuente. Este
proceso es innecesario y genera un incremento exorbitante en el tiempo de computo de
la migracién. Por ello se deja como recomendacion y trabajo futuro la optimizacion del

codigo presentado en este trabajo.



APENDICES

A.1 Ecuaciones del rayo

Las ecuaciones del rayo representan una solucién asintotica de la ecuacion de onda en

el dominio de la frecuencia, ecuacién de Helmholtz

2
w
V2u—i—2—

vo(x)u = —0(x — xy) con

u = u(x,w) (A.1)
en donde x4 corresponde a la posicién de la fuente de ondas, w la frecuencia, v(x) la

velocidad de propagacién del campo de ondas y u(x,w) el campo de ondas en el dominio

de la frecuencia. Para lo cual se plantea una solucion asintética de la forma:

iwT(x)

(A.2)

u(x,w) ~ e
=0

3

donde T es el tiempo de propagacion de x, a x ;la cual, al reemplazar en la ecuacion de

Helmholtz resulta

2 oo
(V2 X W_) w=V. [Z ,1 {V(e“T)A, + VA, }| +

vp (%)
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se aplican los operadores difereciales a los exponenciales y se reagrupan los términos
anteriores como

2

<V2 + w_) u = e’ Z ,1 [{(iw)Q(VT)An + (iw)VA, } . V7T +

vj(x) = (i)

(iw) A, V2T + (iw)(VT)  (VA,) + VA, + )7

se empieza a considerar los términos desde el orden mas alto en frecuencia resultando

(v2 + Ué‘é;) T [w {@ - (VT)Q} Ay +

1
iw {ZVT VA + A VAT + [(VT)2 - = ] Al} +

vp(x)

w?A,
0

(A.4)

1
VQAQ + A1V27' + 2VA1V’T + VTVAl + (VT — W) AQ + ... (A5)
0

los siguientes términos corresponden a potencias inversas de (iw),las cuales pueden des-
preciarse al aplicar la aproximaxién a altas frecuencias. Mas aun, se llega a considerar
como unico término dominante de la expansién (A.2) al término n=0. Por consiguiente,
basta con analizar los primeros términos del desarrollo de la ecuacién (A.4) de donde
se deduce las siguientes ecuaciones:

1

vj(x)

2V7 - VA + AV?T =0 (A7)

(Vr(x)* = (A.6)

las cuales son validas en los puntos donde x # X .

Las ecuaciones (A.6) y (A.7) son conocidas como las ecuaciones iconal y de transporte
respectivamente, las cuales se resuelven mediante distintos métodos de solucién de ecua-
ciones diferenciales, de los cuales el mas utilizado para la solucién de la ecuacion iconal,
es el método de las caracteristicas [4]. Mediante este método se obtienen soluciones a
lo largo de trayectorias que son las caracteristicas del sistema, también conocidas como
los rayos de la teoria de rayos. Una manera de describir tales curvas es mediante algin
pardmetro; en este caso, el parametro utilizado es la longitud de arco (s), que repre-
senta la longitud de la trayectoria, desde el inicio del rayo y a lo largo del mismo hasta
un punto cualquiera sobre el rayo. Tales ecuaciones son conocidas como ecuaciones del
rayo y se expresan por

dx dp 1
ds Vo (X)p, ds V (U(] (X)) ) p VTv ( 8)
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donde x = x(71, 72, $) siendo 7 y 72 los dngulos iniciales del rayo asociados a un sistema
de referencia particular y p un vector tangente al rayo, conocido como vector slowness
cuya magnitud est4 dada por |p| = vy *(x).

Por consiguiente de la definicién de p y mediante las ecuaciones (A.8) se obtiene

dr dx 1
= =), = D= — A.
5 ( ds) VT =up-p=_ (A.9)

en la cual se ha aplicado la regla de la cadena de las derivadas. Resolviendo en 7 resulta:

dr=[S = ) - ) = [ = (A10)

Vo S0 (X(fyl? 72, SI))

lo cual corresponde al tiempo de propagacién desde un punto inicial de fuente, a lo largo
del rayo que parte en s = sy formando angulos dados por 7, y 72 es decir se obtiene la

soluciéon de la ecuacion iconal.

A.2 Solucién de la ecuacién de Transporte

A lo largo de las trayectorias que definen las ecuaciones (A.8), es posible obtener una
solucién de la ecuacién de transporte (A.7); la cual dard la amplitud Ay en cada punto
a lo largo del rayo. Para ello, se reemplaza la primera ecuacién (A.8) en la ecuacién de

transporte, lo cual origina:

2 dx
VA4 AV =0 All
oo () ds VA+ AV T ( )

en donde se ha escrito A en lugar de Ay para facilitar la notacién.
El producto punto presente en el primer término de la relacién (A.9) mediante la apli-
cacion de la regla de la cadena, se vuelve una derivada sencilla, resultando

2 dA
— + AV?r = A12
vo(x) ds AV =0 ( )

y si se multiplica la expresién anterior por v(x) y por A se obtiene la relacién dada por

dA?
E + A2U0<X)V2T =0 (A13)

la cual tiene como solucién

Az(’yla Y2, S) = A2 (717 2, 50) €xXp {/ UOV2T(X(717 V2, S/))dsl} (A14)

S0
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Esta ecuacién diferencial puede ser escrita en coordenadas centradas al rayo [9], teniendo
en cuenta que

0t N 0t N 0t
0s? g7 0g3

Vi = ng = ¢ =¢q2=0; (A.15)
donde el subindice ¢ indica que el laplaciano es tomado con respecto a las coordenadas
centradas al rayo. Esta expresion indica que el laplaciano en coordenadas centradas al
rayo es igual al laplaciano en coordenadas cartesianas .
Ademsds de las ecuaciones del rayo (A.8) se obtiene que

0t 1

)

en donde la matriz M se define como

O*r
M = [M,; M= |—— =12, Al
[ ] J [8qiaqj:|q1:q2zo 2W) ( 7)

incluyendo tal definicién en la ecuacién (A.15) resulta

Vo R
—5 + traza(M) (A.18)

1
Vir = (—) + My + Moy = —
s Yo

Vo

)

luego, reemplazando en la ecuacién (A.12), se obtiene

A% (71,72, 8) = A% (71,72, 8 vo(X(1,72, 5)) ex {—/Sv ~trazaMds’} A.19
(’71 7 ) <71 72 O)UO(X(71772780)) P S0 ° ( ) ( )

La matriz M satisface la ecuacién diferencial no-lineal
dM . |: 821}0

— +vM? + 152V =0,
ds 0 o 0q;0q;

] ij=1,2 (A.20)

la cual puede ser linealizada a partir de la teoria de ecuaciones de Riccati mediante la

introduccién de la transformacion
M =1,"Q.,Q"! (A.21)

obteniendo la ecuacion lineal de segundo orden

d? d
d_s(? — ,UO’Sd_i) + VQ = O, (A22)

Esta ecuacion se separa en dos ecuaciones diferenciales lineales de primer orden acopla-

das, que son:

d P
dQ _wP L _2VQ (A.23)
S
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donde las matrices Q y P se introducen para linealizar y solucionar la ecuacién (A.20);
y debido a su papel en la solucion de la ecuacién de transporte son conocidas como

matrices propagadoras. El término traza(IM) puede ser calculado como sigue
traza(M) = M;; = traza(v, ' Q Q") = traza(vy '[Q 4]:[Q']x) (A.24)

acd, indices repetidos indican suma sobre los mismos, los cuales van de 1 a 2. La inversa
de la matriz Q puede obtenerse a partir de la matriz misma a travez de los cofactores

de la matriz traspuesta.

cof|Qr;
[Qil]jk _ % (A.25)

en donde cof[Qy;] hace referencia al cofactor kj*™° de la matriz Q.

Reemplazando este resultado, en la ecuacion (A.23) se obtiene

traza(M) = vy ' [Q 4)i;c0f[Qi;]/det(Q) (A.26)
y dado que [4]
[Q7S]Z’j00f[Qij] = dd%é@ (A27)

la expresién (A.25) para traza(M) se transforma en

vt ddet(Q)

traza(M) = Aet(Q)  ds

(A.28)

Este resultado permite realizar la integracién de la ecuacién (A.19) la cual se puede

expresar comao:

vo(x(71, 72, 8)) det[Q(x(71,72, S0))]
vo(x(71, 72, 50)) det[Q(x(1172, 5))] (A.29)

A2(71772,5) = A2(71772, 80)

Finalmente, agrupando los términos asociados a las condiciones iniciales en una cons-
tante, se obtiene la amplitud A como funcién de las condiciones iniciales del rayo y del

pardmetro s, tal como sigue.

Al,72,5) = Clon,72:0) ¢ R e (A.30)

Entre otras cosas la definicién de la matriz M estd relacionada con la matriz de curva-
tura K asociada al frente de onda la cual se define como:
0°%

. con i,j=1,2 A.31
T j (A.31)

= —1n
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donde x se definen sobre la superficie de fase constante es (frente onda) y n es el vector
unitario normal a la superficie. Por lo tanto la realcién existente entre estas dos matrices

esta dada por:

lo cual significa que la matriz M y por consiguiente la matriz Q contienen la informacion

de la curvatura del frente de onda en la vecindad del rayo

A.3 Funcion de Green 2D como superposicion de
haces gaussianos

Figura A.1: Tomado de Bleistein [3]. Geometria del campo y de los rayos centrales de
haces gaussianos

La funcién de Green 2D puede ser aproximada mediante una integral de haces gaussia-

nos tal como se muestra en la ecuacion (1.34):

G(x,x,w) = \IIO/uGB(X”,XO,w)dQ = \IIO/UGB(n,S,w)dH (A.33)

La geometria asociada a aquellas contribuciones se representan en la Figura A.1.

El haz gaussiano se define por:

S ds iwn?P
ugg(n, s,w) = Zg((g exp {z’wTo + iw/ i + wn —} (A.34)
S50
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donde |n| es la distancia normal del punto x al rayo central del haz.

Para xy = X’ y condiciones iniciales iguales a:

7T=0 Q= wrw()’ = i, s=0, (A.35)
Yo Yo
1 ( ) Vo { .S wn? } (A.36)
uego  ugp(s,n,w) = —————=expq iw— — , :
© 7 Vwrwi + 1vgs v 2(wywd + ivgs)

donde |n| mide la distancia desde x” hasta x a lo largo de la linea ortogonal al rayo,

seguin esto se tiene:
s=Rcosf, n=—Rsinf, R=|x—xg (A.37)

reemplazando (A.36) y (A.37) en (A.33) resulta:

G(x,x',w) = \IIO/ i exp {—wW}dé (A.38)
Vwrwd + ivgR cos §
v _Z_RCOSH wR?sin? 0
B Vo 2(w,wd + ivgR cos 0)

Esta integral puede evaluarse mediante el método de descendientes de gran pendiente,

el cual consiste en aproximar una integral de la forma:

1w = [ fEexp (-t}

~ f(zo)e‘”‘l’(z())/ exp{—glﬂ"(zo)[z — 20]2} eraretz==0b|qz| (A.39)
—0

donde w es un parametro real cuyo valor es grande, comparado comunmente con la
unidad ( aunque en la ecuacién (A.38) el pardmetro w corresponde a la frecuencia este
puede ser normalizada a partir de una frecuencia de referencia diferente de la frecuencia
de referencia usada en la migracién por haces gaussianos), a una integral compleja, cuyo
integrando estd dominado por el exponencial en la region para la cual la parte real de
la fase adquiere un valor maximo positivo. Esta condicién sucede en el punto de silla
(o punto estacionario zy) de la fase compleja dado que la parte real de ¥(z), R{W¥(z)}
satisface:

ox - dy

~0, (A.40)
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donde x y y son las partes real e imaginaria de la variable de integracién z y a partir
de las condiciones de Cauchy Riemann [1] se tiene que:

d¥(z)
dz

—0, (A.41)

que es satisfecha para el punto estacionario z.

La trayectoria de integracién debe seleccionarse de manera que R{VU(z)} sea maxi-
ma en zg y la parte imaginaria de W(z), S{W(z)} sea constante, lo cual garantiza que
la trayectoria sea un descendiente de gran pendiente.

En la ecuacion A.39, la variable de integracién se considera compleja y ambas fun-

ciones en el integrando son evaluadas complejas.

Para aplicar tal principio a la evaluacion de la integral, debemos calcular el punto
de silla en el cual ¥ = d¥/df = 0 suponiendo que ¥” # 0, por tanto:

dw R R?cos @
— =sinf |i— O(sin” 0 A42
a " {Zvo * (wrwi + ivgR cos 6) +Ofsin )} (A.42)
dw wwi R
— =sinf |i L O(sin* 0 A.43
a " {Zvo(wrwg + ivgR cos 0) +Olsin )} ’ ( )
luego su punto de silla se encuentra en 6 = 0,asi:
R wwi R
U(0) = —i— U0)=0" = adt A44
0 =i V() T it (A.44)
de manera que :
1
U(h) — U(0) ~ 5\1/”[9]2 (A.45)

para que S{W(z)} sea constante, se requiere que la fase sea real, asf:

arg {%‘V’W} = arg {U"} + 2arg{0} = 0,2, .. (A.46)

arg{f} = —% arg {U"} (A.47)

donde arg corresponde al angulo del complejo relativo al eje real positivo. Por tanto

f(2) se evalta en el punto de silla y se desarrolla la integral del exponencial resultando
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asi :
G(x,x,w) =~ Yy bl exp wh exp —E\II”[Q]2 el retf}| dg)|
2, 2
Vwrwg + 1R Vo 0o
(A wR 27 , y
~ U exp { } exp{—iarg{¥"}/2} (A.48a
"o ok o J\ o] {—iarg{¥"}/2}( )
] 2
~ U 0 exp { sz} 7T” (A.48Db)
Vwwd +ivgR Vo wW¥
wR 2 ww2 + 1R
~ U, ;}0 . exp {Zw } o (w' “0 —; v ) (A.48c)
Vwrwg + 1R Vg wiw,wg R
27 v iw
~ gy — § — A.48d
Vw \iww?R P { Vo } ( )
2m whR
(Xu X 7"‘)) 0Yo WTW8WR/UO exp { ™ 4 } ( e)

En la aproximacion de la integral de la ecuacién (A.48a) se determina la direccién en

la cual se efectiia la integral de linea en el plano complejo, que corresponde a 6 = 0

2 whR 1
G(x,x,w) =~ Yyuy T exp{zw —Z—W} (A.49)

Finalmente comparando esta expresion con la correspondiente a la solucién analitica

de la funcién de Green 2D la cual es:

exp {iw|x — x'| Jug + im/4}
V2w|x — x| /T

G(x,x',w) ~ w>0 (A.50)

se tiene que
A
7, = V% (A.51)
2U0

y se puede extender a un medio heterogéneo haciendo vy — vg(xg). De esta manera, la
funcién de Green queda aproximada mediante:

G(x,x\w) = +——" Wiy /uGB x", xq,w)db (A.52)

2U0 XO

Por otra parte el dominio de integracion se puede cambiar al de p el cual coincide con

algunas de las variables que componen la férmula de migracién final. Para ello se parte
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del vector p” el cual corresponde al vector slowness del rayo desde x¢ a x” y de acuerdo
con la representacion de la figura A.1. estd dado por:

r .
p’ = o) (sin(yy + @), cos(y1 + 6)) (A.53)
para la cual:
dp" = —(cos(m + 0), —sin(n + 6)) y do = L (A54)
= —(cos — sin = .
|y U(Xo) Ba! ’ 4! Yy pz

utilizando esta equivalencia en la ecuacién (A.52) se obtiene

1/ Wrwy d
G(x,x',w) = i /uGB x' xo,cu)pi (A.55)

2U0 X() .

A.4 Retropropagacion del campo reflejado captado
por los geéfonos en superficie

La solucién de fuente puntual de un campo de ondas se conoce como funcién de Green,
la cual permite modelar el experimento de disparo comun y se define por la ecuacién:

{W +

v3(x)

en donde x’ representa el origen de la funcién de Green, w la frecuencia, v(x) la velocidad

} G(x,w) = —d(x — X') (A.56)

de propagacién del campo de ondas y G(x,w) la funcién de Green. Esta funcién debe
satisfacer la condicién de radiacion de Sommerfeld, la cual implica que el flujo de energia
sea hacia afuera de la fuente y se establece por la condicion, que cuando

|x| — o0, rG sea acotadoy T {a—G — G } — 0.

o ?(x)

Por medio de esta funcién es posible conocer el valor de un campo u(x,w) en un punto

(A.57)

al interior de un contorno, conociendo su valor en la frontera.

Usando las identidades:
V- (uVG) = uV3G + Vu -VG (A.58)
V-(GVu) = GV?*u + VG -Vu (A.59)

restando (A.58) y (A.59) e integrando ambos lados de la igualdad en el volumen limitado
D resulta

/ V- [uVG — GVu]dv = / [uV?G — GV?u|dv (A.60)
D D
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Aplicando el teorema de Green sobre la primera integral se transforma la integral de
volumen D en la integral sobre la superficie cerrada 0D y reescribiendo la segunda

integral resulta:

fg uVG =GV s = /D [u <v2 + v;‘z;) G-a (W + U;‘E;) u} dv (A.61)

Si u(x,w) satisface la ecuacién:

vt = —rxw (A62)

u(x,w) = Df(x',w)G(x’,w)dv’
- f lu(xf,w)w—a(x’,w)w as (A63)
oD on/ on'

Para aplicar la expresiéon que nos da las reflectividades al interior del subsuelo, como
se observo anteriormente, es necesario utilizar un mecanismo para encontrar el campo
reflejado al interior del subsuelo a partir del conocimiento del campo registrado en
superficie. Un mecanismo 1til para tal propédsito se lleva a cabo mediante una funcién
de Green adecuada y usando el resultado de la ecuacién (A.63). Para este propdsito

delimitamos nuesta regién de interés de la siguiente manera:

S :

Y

0D

Figura A.2: Tomado de Bleistein [6]. Regién compuesta por el plano de adquisicién el
cual parte el espacio en dos mitades una inferior y otra superior; una superficie inferior
que junto con el plano encierra la regiéon de interés.
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Se parte de la ecuacién de Helmholtz que es

w2

v3(x)

{V2 + ] u(x,w) = —f(x,w) (A.64)
donde u(x,w) es el campo de ondas en la frecuencia w evaluado en el punto x, f(x,w)
es la fuente. Este campo se puede descomponer en dos campos de la siguiente manera:

u(x,w) = ur(x,w) + ug(x,w) (A.65)

donde uy(x,w) es un campo que se propaga hacia abajo en el tiempo y ug(x,w) es
un campo que se propaga hacia arriba en el tiempo. El campo ug(x,w) satisface las
condiciones de radiacion en la parte media inferior de la superficie limitante y puede

pensarse como una onda que viene desde el infinito en x3

Ahora bien volviendo al campo expresado mediante la funciéon de Green, considerando
el volumen delimitado por la regién mostrada en la Figura A.2, en donde adicionalmen-
te suponemos a la fuente del campo u(x,w) como fuera de la regién, de tal manera que

f(x,w) =0,y

u(x,w) = — ng[u(x',w)W - G(x, X/,w)w ds’, (A.66)

donde la integral sobre la semiesfera inferior tiende a cero cuando |R| — oo debido a las
condiciones de radiacién y a que efectivamente en el modelo tedrico |R| se hace tender
ha infinito. Esto deja inicamente la integral sobre la superficie plana la cual correponde

a x5 = 0, aquello es:

, JO0G(x, %X w , ou(xw P
u(x,w) = /xé:iu(x ,w)% - G(x,x ,w)% dzidzy (A.67)
teniendo en cuenta que 9/0n' = —0/0x% en x3 =0

De esta manera considerando que los valores del campo tomados en superficie corres-
ponde a ugr(x,w) y al ser Qug(x’,w)/0z; desconocida resulta aropiado la eleccién de
una funcién de Green tal que en 3 = 0, G(x,%’,w) = 0. El campo ug(x,w) va diri-
gido hacia la superficie y por tanto no radia hacia oo en x3.

Adicionalmente la funcion de Green debe ser una funcién que se propague hacia atras

en el tiempo, de manera que parta de un tiempo menos infinito y colapse en un tiempo
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finito, la cual se representard por G*(x,x’,w) que corresponde al complejo conjugado
de la representacién tradicional. Por otra parte, el campo de ondas ug(x,w) va acumu-
lando el tiempo de propagacion a medida que se propaga y el interés radica en que al
propagarse hacia atras se reduzca su tiempo de propagacién, razén por lo cual se toma

aquella funcion de Green.

0G* (x, x5, w)
8137-3

Our(x,,w)

- G (x, X}, w)
S 91,3

up(x,w) = / {uR(xr,w) dz,1dx,o (A.68)
zr3=0

donde x’ se cambié por x, que representa la posicién de los receptores.

Para el fin propuesto se escoge una funcién de Green como la siguiente suma:
G*(x,%x,,w) = GI(x,X,,w) — G}(X, %X, w) (A.69)

donde x* = (.1, 2,2, —2,3) es decir se ubica en la regién z3 < 0 la cual se construye
mediante una reflexién de la region x3 > 0 por el plano x3 = 0; cumpliéndose con ello

que :

G*(x,x,,w) =0 en z,3=0 (A.70)

0G3(x, x5, w) 0GH(x, X, w)
o ATl
axrB axr?) ( ! )

con la igualdad de la ecuacién (A.70) se elimina el segundo término de la integral de la
ecuaciéon (A.68) y mediante el uso de (A.71) el primer término de la misma integral se

consolida, y la expresion para el campo retropropagado resulta entonces:

up(x,w) = 2/ OuR(xr,w)deﬂdxrg (A.72)
Tr3= T

A.5 Representaciéon de las funciones internas del
programa sumiggbzo
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A.6.1. Funcion formBeams

SUBRUTINA formBeams

Parametros de entrada,
ventana de datos f(z,t) directa de los datos

definida por de real a complejos
€ ((zj — L,zj + L) N(0, dz[nz — 1])) F(z,w) = TFD(f(z,t))

Transformada de Fourier

Modulamiento gaussiano
~2 -
#] F(Z;+z,w)

donde & = 2 — x;

W
W

Bj(#,w) = exp [%

Ponderacién y suma indicada de los datos
para todos los valores de px

bj(w,pe) =[] e iPe B (i, w)da

Transformada de Fourier inversa
- e complejo a rea
bj(t,px) =TFI (bj (w, pac))

Figura A.3: Representacién de la funcion formBeams
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A.6.2. Funciéon makeRay

SUBRUTINA
TRAZADO DE RAYOS CENTRALES
makeRay

Para cada una de las
distintas componentes
del parametro del rayo

central de cada haz Xo» 0, 29, Wy, =w,cos(6,)

Condiciones iniciales del
rayo central

Ciclo sobre
it=0,..nt
correspondiente a cada

paso sobre el rayo dado por
dt

“ No

Resuelve las ecuaciones
dinamicas del rayo y
Calcula
0., 0, P, P
xX,2,t,v,

dv dv
dx’ dz

'

Almacena todos los
parametros calculados en
la estructura llamada raystep
raystep| it |

Almacena
informacién de:

nrs =it , rs=raystep
nc, c.
en  ray

Figura A.4: Representacion de la funcién makeRay
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A.6.3. Funcion accBeam

‘ SUBRUTINA accBeam

ray, w,,, I;, (¢, px) live y dead

'

Crea la estructura
Cell y Cells sobre una malla
8 veces la malla imagen

'

Computa la matriz de datos

Parametros de entrada Define los nimeros

bj(TR>TI)

mediante beamData

'

Almacena datos en
Cells:

nt, dt, ft, Ix, mx,
nx, dx, fx, Iz, mz,
nz, dz, fz, live, dead
W, Imin, cell,

ray, Ef(TR’TI)’ g(x,z)

(]

Define  (jx.jz)
indices de las coordenadas de la
celda mas cercana al inicio del rayo

]

Coloca celdas alrededor del haz
mediante setCell empezando en
(jix, jz) con el seudénimo live

l

Acumula los haces en la primera
celda live y sus vecinas mediante
accCell

Figura A.5: Representacion de la funcién accBeam
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A.6.4.

Funcion beamData

beamData

Calcula la transformada de
Fourier directa de
real a complejo

J

B (w, px)=TFD{b (1, px))

h/.(t,px)

l

Ciclo sobre los

talesque -5<w,, T,<0

T

Ingreso de la matriz

Aplica el término
de decaimiento, debido
al tiempo imaginario

flw,T)=¢""B)(w, px)

!

Integra en frecuencia e incluye
el tiempo real mediante
transformada de Fourier Inversa
de complejo a complejo

ZJ(TR,TI)=TFI{f(OU,T1)}

Figura A.6: Representacién de la funcion beamData
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A.6.5. Funcion setCell y cellTimeAmp

setCell  (jix, jz) ‘

(Jx, jz)
Esté en el rango
de datos

La celda(jix, jz)
es tipo live

No

si | La celda

~ (rn e ! (jx. jz)
\ J es etiquetada

como live

El computo
de _cellTimeAmp a No Aplica setCell a las celdas
(Jjx, jz) (jx+1,jz), (jx—1,jz)

(jx, jz+1), (jx, jz—1)

CellTimeAmp  (jx, jz)

Y Calcula
Calcula el indice del paso asociado T A A
al punto sobre el rayo que esta > R R
mas cercano a la esquina superior y las almacena en Cells
de lacelda (jx,jz)
mediante neaestRayStep l

Condicién de
Retorna No amplitud despreciable
0 “ W,y Ty > =5
Retorna . Si |
< 1 >

Figura A.7: Representacién de la funcion setCell y cellTimeAmp
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A.6.6. Funcion accCell

accCell  (jx, jz)

(jx. jz)
Esta en el rango
de datos

La celda( jx, jz]
es tipo dead

No

La celda
Si o
- Fin - (jx, jz)
— es etiquetada
como dead
J

Las celdas
L+ 1z, e, jz+l)
(j+ljz+l)
on tipo live

es tipo live

[
Interpola al interior de la celda

[Jx, jz)
la contribucién a la imagen mediante
No cellBeam
\A

Aplica accCell a las celdas

L+, jz), =1, jz)
e, jz+ ), Cjx, jz=1)

Figura A.8: Representacién de la funcion accCell
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A.6.7. Funcion cellBeam

cellBeam

Toma los valores
Te Tp Ag, Ay
de los extremos de la celda
(jx.jz) ylamatiz b (7, 7))

Interpola Bilinealmente los
valores de
Try Too Ay Ay b1, T,)

a los puntos de
la malla imagen

Calcula para cada punto imagen la suma

g(x,z)=_[a’px[AR!;J.(TR,T,)—A‘,!;J.(TR,T,)]

Figura A.9: Representacion de la funcién cellBeam

En las Figuras que van de la A.3 a la A.9, se ha utilizado la misma notacién presentada
en el capitulo 2.2 de este trabajo exeptuando algunas variables adicionales por ejemplo:
La variable w, presente en la funciéon formBeams, representa la frecuencia de referen-
cia. Las variables Q);, ., P; y P, corresponden a las matrices dindmicas imaginaria y
real del trazado del rayo central [9])! presentes en la funcion makeRay. wp, representa
la proyecci 6n en el eje x del ancho inicial del haz.

ver la definicién en el apéndice A.2 p.65



GLOSARIO

Migracién : Técnica que permite construir una imagen de la subsuperficie a partir de
la informacién del campo reflejado captada en superficie y de un modelo de velocidades
estimado.

Migracién posapilado: Técnica de migracién que parte de datos sismicos apilados y

de un modelo de velocidades para obtener la imagen de los reflectores del subsuelo.

Migracién preapilado: Corresponde al caso de migraciéon més extenso en el que uti-

liza la informacién sismica anterior al apilado

datos apilados: corresponde al resultado de la suma de todos los datos sismicos que
tienen un punto comun de reflexion a traves de una correci

on en tiempo debida a los distintos offset caracteristicos de tales contribuciones.

Offset: En una adquisicién sismica el término offset se refiere a la distancia entre

fuente y receptor.

Cantstica : Fenémeno de convergencia de un campo de onda en una regiéon del es-
pacio. Tal efecto puede ser causado por una lente de baja velocidad, tal como sucede

en la éptica geométrica (lente convergente).
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