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RESUMEN

Obtener los valores de amplitud sobre los reflectores de
la imagen migrada y compararlos con los valores esper-
ados de la reflectividad, es una etapa necesaria al eval-
uar las técnicas de migración con amplitud verdadera.
Dicho análisis es usualmente realizado en un dato con
un único disparo y receptores cubriendo todo el mod-
elo de velocidades, en este caso dos posibilidades de
aplicación de una condición de imagen tipo deconvolu-
ción aparecen. Para el caso de datos con múltiples dis-
paros, describimos cinco posibilidades de aplicación de
una condición de imagen tipo deconvolución. Se muestra
que en solamente tres casos es obtenido un valor de re-
flectividad que corresponde al valor esperado, compen-
sando de forma correcta la dispersión geométrica. En
los otros dos casos los reflectores más profundos apare-
cen con valores menores de amplitud a los esperados
de forma similar a cuando es aplicada una condición de
imagen tipo correlación. Adicionalmente se muestra que
para datos con multiples disparos, los valores de las am-
plitudes obtenidas para el coeficiente de reflexión están
influenciados por la cobertura del punto medio común y
en dos de las cinco condiciones de imagen aplicadas se
compensa este efecto.

INTRODUCCIÓN

El método de migración preapilado por continuación de
los campos de onda en la dirección de la profundidad,
utiliza las ecuaciones de sentido único OWWE (one way
wave equation, de sus siglas en ingles), como ecuaciones
que gobiernan la propagación. Este tipo de migración es
ampliamente utilizado por su ventaja en tiempo de cálcu-
lo en relación a la migración por extrapolación en tiempo
RTM (reverse time migration, de sus siglas en ingles).

Las ecuaciones de sentido único no preservan la ampli-
tud (Wapenaar, 1990; Godin, 1999) y deben ser modi-
ficadas como fue planteado por Zhang, (1993), Zhang
et al., (2003),Vivas and Pestana, (2010), introduciendo
nuevos términos en las ecuaciones que implican la eval-
uación del gradiente vertical y lateral de la velocidad. Es-
tas nuevas ecuaciones son conocidas como ecuaciones

de sentido único con amplitud verdadera OWWE-TA (one
way wave equation-true amplitude, de sus siglas en in-
gles). Adicionalmente una condición de imagen tipo de-
convolución debe ser aplicada para garantizar la obten-
ción del valor correcto del coeficiente de reflexión, (Claer-
bout, 1985; Valenciano and Biondi, 2003; Chattopadhyay
and McMechan, 2008).

En datos con un único disparo y receptores cubriendo to-
do el campo de velocidades, aparecen dos posibilidades
de aplicación de una condición de imagen tipo decon-
volución y se ha mostrado su equivalencia (Vivas et al.,
2009). Para datos con múltiples disparos, una sumato-
ria sobre las reflectividades obtenidas para cada disparo
debe ser realizada. El valor de la reflectividad para cada
disparo depende del ángulo en que el reflector es ilumi-
nado, obteniendose al sumar por el disparo un valor de
reflectividad promediada por el ángulo.

La aparición de una segunda sumatoria en la condición
de imagen permite plantear cinco posibilidades de apli-
cación de una condición de imagen tipo deconvolución,
así como un nuevo domínio de estabilización de la condi-
ción de imagen. En este trabajo mostramos que sola-
mente tres de estas condiciones compensan de forma
correcta la dispersión geométrica, en los otros dos ca-
sos no se logra compensar el efecto de dispersión ge-
ométrica obteniendose en los reflectores más profundos
menores valores de los esperados para el coeficiente de
reflexión.

Adicionalmente es analizada la influencia de la cober-
tura del punto medio común en el valor obtenido del
coeficiente de reflexión. Se muestra que de las cinco
condiciones de imagen propuestas, solamente en dos es
eliminado este efecto, proporcionando una mayor con-
tinuidad de los reflectores en la imagen migrada.

Experimentos numéricos con datos sintéticos de múlti-
ples disparos en un campo de velocidad con gradiente
vertical, gradiente vertical y lateral, y con el dato Mar-
mousi son presentados.

ECUACIONES DE SENTIDO ÚNICO CON AMPLITUD
VERDADERA

La migración por extrapolación de los campos de onda
en la dirección de la profundidad es realizada en dos
etapas. En la primera etapa, se soluciona las ecuaciones
que modelan la propagación del campo de onda descen-
dente y ascendente:„

∂

∂z
+ iΛ

«
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Una vez los campos son extrapolados desde el nivel zj
a zj+1, el proceso de migración se completa aplicando
una condición de imagen tipo deconvolución en la forma

Rs(x, z) =
X
ω

Us(x, z;ω)

Ds(x, z;ω)
, (4)

para un dato con un único disparo, óX
s

Rs(x, z) =
X
s

X
ω

Us(x, z;ω)

Ds(x, z;ω)
, (5)

para datos con múltiples disparos, apareciendo una doble
sumatoria.

Operador phase shift con amplitud verdadera
(PS+TA)

Para un medio que depende solamente de la profun-
didad, v = v(z), podemos aplicar la transformada de
Fourier en x y escribimos los operadores λ y γ en el
domínio número de onda global (kx, z;ω) en la forma
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Las Ecuaciones (1) y (2) escritas en el domínio (kx, z;ω)
se expresan como,„

∂

∂z
+ iλ

«
D̃s − γD̃s = 0,

D̃s(kx, z = 0;ω) =
1

2iλ
eikxxs ,

9>>=>>; (7)
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Ũs − γŨs = 0,

Ũs(kx, z = 0;ω) = Q(kx;ω).

9>=>; (8)

El término γ en las Ecuaciones 7,8, puede ser eliminan-
do a través de la introducción de las nuevas variables

q̃Ds(kx, z;ω) = λ1/2D̃s(kx, z;ω),

q̃Us(kx, z;ω) = λ1/2Ũs(kx, z;ω),

haciendo inecesario el cálculo numérico directo de la
derivada del campo de velocidad vertical y reduciendo
la extrapolación de los campos desde el nivel zj al niv-
el zj+1 al producto de dos factores, uno asociado a la

corrección de fase y otro asociado a la corrección de
amplitud, en la forma:

D̃
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(9)

Operador phase shift plus interpolation con ampli-
tud verdadera (PSPI+TA)

En medios con variación lateral de la velocidad, v =
v(x, z), es comunmente utilizado el esquema de migración
PSPI (Gazdag and Sguazzero, 1984). En este esquema
se realiza una extrapolación en profundidad de los cam-
pos D̃ y Ũ del nivel z al nivel zj + zj+1 a través de un
corrimiento de fase e±iλ(zj)∆z en el dominio (kx;ω). El
operador λ(zj) es cálculado con n velocidades de refer-
encias, seleccionadas en cada nivel zj . Las variaciones
laterales de la velocidad son introducidas en el domínio
(x;ω) mediante la interpolación de los n campos de on-
da, acorde con la velocidad local v(x).

Para implementar la migración PSPI basada en la téc-
nica phase shift con amplitud verdadera en el apartado
anterior (Ecuación 9), es necesario aplicar la correción

de amplitud
“

λz
λz+1

”1/2

, por lo que m velocidades de ref-
erencia en el nivel zj+1 deben ser tenidas en cuenta para
evaluar λz+1, generando así un conjunto dem.n campos
a ser interpolados.

Una segunda alternativa es solucionar las Ecuaciones 1
y 2 en dos pasos. Inicialmente el esquema PSPI es uti-
lizado para obtener los campos de onda q

zj+1
Ds

y qzj+1
Us

,
con una correción de fase equivalente a la del algorit-
mo convecional. En un segundo paso la correción de
amplitud es realizada siguiendo el cambio de variables
Dzj+1 = Λ−1/2q

zj+1
Ds

y Uzj+1 = Λ−1/2q
zj+1
Us

en el domínio
(x, z;ω) (Vivas and Pestana, 2010).

CONDICIÓNES DE IMAGEN TIPO DECONVOLUCIÓN

La condición de imagen tipo deconvolución (Ecuación 4)
para datos con un único disparo,se escribe en terminos
de una correlación del campo ascendente con el campo
descendente, en la forma:

Rs(x, z) =
X

ω

Us(x, z;ω)D∗
s (x, z;ω)

E(x, z;ω)
. (10)

El término E(x, z;ω) = Ds(x, z;ω)D∗
s (x, z;ω) dentro de

la sumatoria, corresponde a la densidad espectral del
campo de onda descendente.

El mapa de densidad espectral E(x, z;ω) contiene pun-
tos con valores muy pequeños o nulos de energía, pro-
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duciendo problemas de estabilidad computacional al re-
alizar la división. Diferentes técnicas para solucionar es-
ta inestabilidad numérica, asociada a errores de redondeo,
han sido propuestas (Claerbout, 1971; Valenciano and
Biondi, 2003; Vivas et al., 2009). En este trabajo retomamos
la técnica de estabilización de la condición de imagen en
puntos con baja densidad espectral propuesto por Vivas
et al., (2009).

La estabilización de la condición de imagen (Ecuación
10) se realiza en el domínio (x, z;ω), definiendose para
cada frecuencia un valor promedio de la densidad es-
pectral del campo de onda descendente

EM (z;ω) =
1

Nx

X
x

Ds(x, z;ω)D∗
s (x, z;ω)

. Estableciendo el critério para determinar los puntos que
poseen valores malos y buenos de densidad espectral
E(x, z;ω), en la forma:(

Ebuena(x, z;ω) > λ EM (z;ω),

Emala(x, z;ω) ≤ λ EM (z;ω).
(11)

En los puntos con buena densidad espectral la condicón
de imagen puede ser aplicada de forma directa, en cuan-
to en los puntos con mala densidad espectral, el valor es
remplazado por el valor promedio. Así un nuevo mapa
de densidad espectral ¯E(x, z;ω) es obtenido,

Ē(x, z;ω) =

(
E(x, z;ω) si E(x, z;ω) > λEM (z;ω),

λEM (x, z) si E(x, z;ω) ≤ λEM (z;ω).
(12)

La segunda opción de aplicación de la condición de im-
agen (Ecuación 4), consiste en normalizar la condición
de imagen tipo correlación por la denominada función
iluminación del disparo I(x, z) =

P
ω E(x, z;ω), obte-

niendose la condición de imagen en la forma

Rs(x, z) =

P
ω Us(x, z;ω)D∗

s (x, z;ω)

I(x, z)
. (13)

En este caso la estabilización debe realizarse en la fun-
ción I(x, z), definiendose el valor medio de la función
iluminación en el nivel z como IM (z) = 1

Nx

P
x I(x, z)

y estableciendo el siguiente critério para determinar los
puntos con buena o mala iluminación:(

Ibuena(x, z) > ε IM (z),

Imala(x, z) ≤ ε IM (z).
(14)

En los puntos con buena iluminación se puede aplicar la
condición de imagen de forma directa, mientras que en
puntos con mala iluminación el valor será εIM , formado
un nuevo mapa de iluminación:

Ī(x, z) =

(
I(x, z) si I(x, z) > εIM (z),

εIM (z) si I(x, z) ≤ εIM (z).
(15)

Los valores de las constantes λ y ε deben ser menores
que uno y son determinados para cada campo de veloci-
dades. La equivalencia de las Ecuaciones 10 y 13 para

el caso de un dato con un único disparo ha sido probada
(Vivas et al., 2009).

Para datos con múltiples disparos la condición de ima-
gen (Ecuación 5) es,

R(x, z) =
X

s

Rs(x, z) =
X

s

X
ω

Us(x, z;ω)D∗
s (x, z;ω)

Es(x, z;ω)
. (16)

La Ecuación 16 puede ser aplicada en forma directa rem-
plazando la densidad espectralEs(x, z;ω) por Ē(x, z;ω),
como en la Ecuación 12.

La aparición de una nueva sumatoria (Ecuación 16) nos
lleva a formular las condiciones de imagen,

R(x, z) =
X
s

P
ω Us(x, z;ω)D∗

s (x, z;ω)P
ω Ē(x, z;ω)

, (17)

R(x, z) =

P
s

P
ω Us(x, z;ω)D∗

s (x, z;ω)P
s

P
ω Ē(x, z;ω)

. (18)

Se resalta que en la Ecuación 18 no se esta realizando
exactamente una condición de imagen tipo deconvolu-
ción, sino una normalización de la condición de imagen
tipo correlación por la función

P
s

P
ω Ē(x, z;ω).

Dos condiciones de imagen tipo deconvolución adicionales
se obtienen cuando la estabilización es realizada en la
función iluminación, en la forma:

R(x, z) =
X
s

P
ω Us(x, z;ω)D∗

s (x, z;ω)

Ī(x, z)
, (19)

R(x, z) =

P
s

P
ω Us(x, z;ω)D∗

s (x, z;ω)P
s Ī(x, z)

. (20)

Nuevamente, la condición de imagen de la Ecuación 20,
representa una normalización de la condición de imagen
tipo correlación por la iluminación total modificada Ī =P
s Ī(x, z).

De las ecuaciones 18 y 20 se espera que los puntos
medio común con baja cobertura, presenten menor ilu-
minación total, produciendo valores de reflectividad may-
ores de los esperados.

EXPERIMENTOS NUMÉRICOS

Con el objetivo de comparar las amplitudes obtenidas
sobre los reflectores de imágenes migradas, utilizando
la condición de imagen tipo correlación y las cinco condi-
ciones tipo deconvolución descritas en las Ecuaciones
16 17,18,19 y 20, se genero un dato sintético con 250
disparos y 49 geófonos por disparo en los offsets de 40
m a 1960 m.

El primer experimento se realizo en un campo de veloci-
dades v(z) = 2000 + 0,3z, donde fueron embebidos cu-
atro reflectores en las profundidades 1000, 2000, 3000 y
4000 m, con un valor asignado de reflectividad igual a la
unidad. Para este caso la migración utilizada fue PS+TA.
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Figura 1: Amplitudes obtenidas a través de la migración
PS + TA, utilizando las condiciones de imagen tipo (a)
correlación y deconvolución según las Ecuaciones (b)16,
(c) 17, (d) 18, (e) 19 y (f) 20.

La Figura 1 presenta las amplitudes obtenidas sobre la
imagen migrada con cinco condiciones de imagen tipo
deconvolución propuestas. En tres de ellas se obtiene
un valor de reflectividad cercano al valor unidad esper-
ado compensando de forma correcta la dispersión ge-
ométrica (Figura 1b y 1c y 1e). En los otros dos casos
(Figuras 1d y 1f ) los reflectores más profundos apare-
cen con menor amplitud con un comportamiento equiv-
alente a cuando se aplica una condición de imagen tipo
correlación (Figuras 1a). En la Figura 1d se observa que
los valores de amplitud obtenidos para el coeficiente de
reflexión en los bordes de los reflectores estan influeci-
ados por la cobertura, presentando valores mayores de
reflectividad en los puntos de menor cobertura, como se
esperaba.

El segundo experimento numérico se realizo en un cam-
po de velocidades con gradiente vertical y lateral v(x, z),
por lo tanto la migración utilizada fue PSPI+TA.

En la Figura 2 se observa que las condiciones de im-
agen dadas por las Ecuaciones 16, 17 y 19 compensan
de manera correcta la dispersión geométrica, ya que sus
valores de amplitud son cercanos a la unidad. En la Figu-
ra 2e y 2f , que representan las condiciones de imagen
de la Ecuación 19 se observa la correcta compensan-
ción del efecto de cobertura sobre el coeficiente de re-
flexión, esperando mayor continuidad en los reflectores,
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Figura 2: Amplitudes obtenidas a través de la migración
PSPI + TA, utilizando las condiciones de imagen tipo (a)
correlación y deconvolución según las Ecuaciones (b)16,
(c) 17, (d) 18, (e) 19 y (f) 20.

de la imagen migrada en modelos complejos.

En la Figura 3 se presenta el dato sintético Marmousi.

Se observa que las imagenes migradas obtenidas apli-
cando las condiciones de imagen dadas por las Ecua-
ciones 18 y 20 (Figuras 3d y 3f ) presentan un compor-
tamiento equivalente a cuando se aplica la condición de
imagen tipo correlación (Figura 3a), con un poco de aten-
uación de los reflectores menos profundos, debido a la
normalización por la iluminación total. La resolución tan-
to lateral como vertical de estas imagenes es la misma.
Para los otros casos (Figuras 3b, 3c y 3e) se observa bue-
na definición para los reflectores más profundos dejando
claro que la dispersión geométrica esta siendo corregi-
da.

De las cinco condiciones de imagen mostradas la rep-
resentada por la Ecuación 19 (Figura 3e) es la que pre-
senta mejor continuidad y definición en los reflectores,
determinando que está condición de imagen es la que
compensa de forma correcta el efecto de cobertura y la
dispersión geométrica.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

De las cinco condiciones de imagen tipo deconvolución
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presentadas se mostro que solamente tres de ellas ob-
tienen valores de reflectividad cercanos a los valores es-
perados y compensa de forma correcta la dispersión ge-
ométrica.

Para multiples disparos los valores de amplitud obtenidos
para los coeficientes de reflexión en un punto dado de la
imagen estan influeciados por la cobertura del punto y
solamente dos de las cinco condiciones de imagen com-
pensa este efecto proporcionando mayor continuidad en
los reflectores.

Se determino la condición de imagen que proporciona
valores confiables de reflectividad en imágenes migradas,
las cuales compensan de forma correcta la dispersión
geométrica y el efecto de cobertura, proporcionando una
mejor continuidad lateral a los reflectores.
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Análisis de la condición de imagen tipo deconvolución para datos con múltiples disparos
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Figura 3: Migración PSPI + TA utilizando las condiciones
de imagen tipo (a) correlación y deconvolución según las
Ecuaciones (b) 16 (c) 17, (d) 18, (e) 19 y (f) 20.
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